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VORREDE. 


Das vorliegende Werk enthält eine grosse Zahl von Untersuchungen auf dem 
Gebiete der Photochemie, Sensitometrie und Spectralanalyse, welche durch eine Reihe 
von Jahren an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt ausgeführt wurden und 
deren Resultate Behelfe für die wissenschaftliche und praktische Photographie in sich 
schliessen. Die in diesem Buche gesammelten Arbeiten wurden in einem Zeitraume von 
zwanzig Jahren von den Verfassern und ihren wissenschaftlichen Mitarbeitern ausgeführt, 
was im Vereine mit dem Umstande, dass sich dieselben auf verschiedene Gebiete erstrecken, 
mit sich brachte, dass ein grosser Theil der Abhandlungen seinerzeit sehr zerstreut publi- 
ciert und dadurch die Übersicht über die organisch unter sich zusammenhängenden Abhand- 
lungen sehr beeinträchtigt wurde. 

Aus diesem Grunde und weil diese Untersuchungen wohl derzeit actuelles Interesse 
besitzen dürften, wurden dieselben im vorliegenden Werke, erweitert durch einige ergän- 
zende, bisher noch nicht publicierte Arbeiten und durch eine neue Serie von heliographi- 
schen Abbildungen verschiedener Spectrumphotographien, zu einem Ganzen zusammen- 
gefasst. 

Es finden sich darin die. photographischen Sensibilisatoren für Bromsilberplatten, 
welche für die praktische Photographie sowie für die objective Darstellung der Spectral- 
erscheinungen so wichtig sind, erschöpfend behandelt und ihre Anwendung zur Dreifarben- 
Photographie im Zusammenhange mit den spectralanalytischen Eigenschaften der Präparate, 
Lichtbilder und Pigmentfarben erörtert. 

Die wissenschaftliche Actinometrie und Sensitometrie, die chemische Helligkeit künst- 
licher Lichtquellen, die Untersuchung der Lichtechtheit von Farbstoffen, beziehungsweise 
deren Farblacke, welche letztere für den Farbentechniker, der sich praktisch mit der 
Erzeugung von Druckfarben für graphische Zwecke befasst, wichtig ist, ferner die Unter- 
suchung von Druckfarben auf Deckkraft etc. wurde auf Grund eigener Methoden in experi- 
mentelle Behandlung gezogen. 


VI 


Schliesslich geben unsere Publicationen in vorliegender Zusammenfassung ein über- 
sichtliches Bild über die Leistungsfähigkeit verschiedener älferer und neuerer spectral- 
analytischer Untersuchungsmethoden mit dem prismatischen Spectrum (Glas und Berg- 
krystall) sowie mit dem Beugungsspectrum. Für die Ergebnisse ihrer spectralanalytischen 
Untersuchungen, welche in den Denkschriften der kaiserlichen Akademie der Wissen- 
schaften publiciert wurden, wurden die Verfasser von der kaiserlichen Akademie der 
Wissenschaften durch Verleihung des Lieben’schen Preises im Jahre 1895 ausgezeichnet. 

Mit dem Abdrucke unserer Wellenlängemessungen von verschiedenen Spectren sammt 
heliographischen Tafeln kommen wir einem wiederholt an uns gerichteten Wunsche nach, 
da die geringe Anzahl der Separata, welche von diesen Arbeiten gedruckt wurden, längst 
erschöpft ist. und der Vergleich der von uns untersuchten und zum‘ Theile von uns 
entdeckten Spectralerscheinungen bei weiterer Forschung manchem Spectralanalytiker 
erwünscht erscheint. 

Die Drucklegung des Buches sowie sämmtlicher Illustrationsbeilagen erfolgte an der 
ll. Section (Lehranstalt für Buch- und Illustrationsgewerbe) der k. k. Graphischen Lehr- 
und Versuchsanstalt in Wien. 


WIEN im April 1904. 


Die Verfasser. 
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Über das sichtbare und das ultraviolette 
Emissions-Spectrum schwach leuchtender verbrennender 
Kohlenwasserstoffe (Swan’sches Spectrum) und der Oxy- 

Hydrogen-Flamme (Wasserdampf-Spectrum). 


Von 


J. M. Eder. 





(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 8. Mai 1890.) 


Über das Emissionsspectrum von schwach leuchtenden, in Luft- oder Sauerstoff brennenden Kohlen- 
wasserstoff-Flammen, sowie speciell von der Bunsen'’schen Leuchtgasflamme liegen, betreffend das 
weniger brechbare Ende, mehrfache Beobachtungen vor!) und zwar wurde dasselbe zuerst von Swan 
im Jahre 1856 genau untersucht‘); derselbe machte jedoch keine Wellenlängenbestimmungen charakte- 
ristischer Kohlenbande, sondern bestimmte für die erste Linie jeder Gruppe des Spectrums die kleinste 
Deviation am Beobachtungs-Theodoliten. 

Dr. Hasselberg nahm im Jahre 1880 Reductionen der Swan’schen Angaben auf die Angström- 
schen Werte der Wellenlänge der Sonnenlinien vor?) und stellte eigene Beobachtungen über das 
Swan’sche Spectrum (im sichtbaren Theile) an. 

Hasselberg trieb einen constanten Luftstrom durch eine ungefähr 2'/, cm hohe Benzolschichte 
in einer Woulff’schen Flasche; dadurch erhält man ein Gas, welches ruhig, mit schönem blauen 
Conus und ohne Gefahr brennt. | 

Hasselberg beobachtete, dass das Spectrum heller brennt, wenn man Sauerstoff seitlich in die 
Flamme bläst und es zeigte sich namentlich die Kohlenstoffbande im Rothgelb, welche ohne diese 
Anordnung nicht hervortritt; die Dispersion des Spectralapparates war jedoch nicht gross genug, um 
die Partialbanden in alle Linien aufzulösen (a. a. O.). 

Aus den Beobachtungen verschiedener Spectroskopiker geht hervor, dass gewisse Liniengruppen 
des Swan’schen Spectrums auch bei Anwendung anderer Glühmittel als des Bunsen-Brenners oder 
Kohlenwasserstoff-Sauerstoffgebläses auftreten, zum Beispiel unter Anwendung des Inductionsfunkens, 


sowie im elektrischen Flammenbogen (Kohlenelektroden). 


1) Edinb. Transact., Vol. XXI. 
2) Die erste Erwähnung findet man bei Wollaston: «Method of examining refractive power», Philosophical Transact., 
1802, der bei seinen Untersuchungen über das Sonnenspectrum auf die Verschiedenheit aufmerksam macht, die zwischen diesem 
Spectrum und demjenigen des unteren blauen Mantels einer Kerzenflamme besteht. 
3) Hasselberg: «Über die Spectra der Kometen und ihre Beziehungen zu denjenigen gewisser Kohlenwasserstoffe», 
Mem. Acad. St. Betersbours); VIE, ‚Ser, IX VIE Nr, 2, 1880, 
1 


2 IAN-AEder. 


Die vier charakteristischen Gruppen des Swan'’schen Bandenspectrums beobachteten schon 
Plücker und Hittdorf im Spectrum zwischen elektrischen Inductionsfunken bei Anwendung von 
Kohlenelektroden in einer Atmosphäre von Wasserstoff. 

Angström und Thalen untersuchten das Spectrum bei der Entladung des elektrischen Funkens 
zwischen Kohlenelektroden im Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Der eigentliche Funken gibt das 
Linienspectrum des Kohlenstoffes, welches von dem Swan’schen Bandenspectrum des C verschieden 
ist; die denselben umgebende Aureole oder Lichthülle gibt aber das Swan’sche Bandenspectrum oder 
das Bandenspectrum des Cyans oder Kohlenoxydes ?). | 

Die Beschreibung der charakteristischen Bande des Swan’schen Spectrums im sichtbaren Theile 
seitens der verschiedenen Beobachter ist nicht übereinstimmend, wie bereits Liveing und Dewar 
(Proceed. Royal. Soc., XXX, 1880, pag. 152) aufmerksam machten; der ultraviolette Theil wurde überhaupt 
nicht genau ausgemessen und ist sehr wenig bekannt. 

Im sichtbaren Spectrum erwähnt Lecocq de Boisbaudran?) ausser den Hauptbanden («, 9, y 
und $ nach meiner Bezeichnung) noch zwei nebelige Bande im Indigo (bei X = 43868 und bei 
ı — 4309). 

Watts (Philosoph. Magaz., 1869 und 1871) gibt dieselben Bande, aber aufgelöst in eine Serie von 
feinen’ Linien). | | 

Plücker und Hittdorf bemerkten in der Flamme von Aethylen die Abwesenheit von zwei starken 
charakteristischen blauen und violetten Liniengruppen der Cyanflamme und die Anwesenheit einer 
Serie von dunklen Linien auf violettem Hintergrund zwischen den zwei Cyangruppen. 

Eine ähnliche Beschreibung gibt Morron (Annal. Chemie et Phys., März 1865). Keiner von ihnen 
bemerkte die Anwesenheit der oben erwähnten zwei nebeligen Banden. 

Dibbits (Pogg. Annal. 1864) verbrannte Cyan in Sauerstoff und bemerkte orangefarbige und 
rothe Banden, schattiert gegen das brechbare Ende zu, also entgegengesetzt den vier ersten Banden des 
Swan’schen Spectrums; ferner beschreibt er die Cyanbande in Blau und Violett. | 

J. Wesendonck*) verglich insbesondere das Swan’sche Spectrum und Kohlenoxydspectrum sorg- 
fältig, ohne jedoch gegenüber Angström und Thalen neue Wellenlängen der Kohlenstoffbanden zu 
geben; der besseren Übersichtlichkeit halber sind jedoch auch die Wesendonck’schen Wellenlängen 
im Folgenden mit einbezogen. | 

Salet studierte das Spectrum, welches mit Hilfe des Inductionsfunkens in Leuchtgas oder Cyan 
entsteht), jedoch sind die Wellenlängen nur auf drei Stellen angegeben; daraus geht jedoch die Identität 
der vier ersten Kohlenstoffbande des Swan’schen Spectrums mit den von ihm untersuchten Banden 
hervor. 

Watts verglich 1869 (Philosoph. Magaz., 4. Ser., Bd. XXXVII, pag. 249) das Swan’sche Spectrum 
(Verbrennen von Aethylen C, H, mit Sauerstoff) mit anderen C-Spectren und gab eine Figur dieser- 
Erscheinungen, welche in Fig. 1 photozinkographisch reproduciert ist (s. pag. 93). 

Fig. 1a stellt nach Watts das Spectrum der Aethylensauerstoff-Flamme dar. In der Flamme des 
gewöhnlichen Bunsenbrenners konnte er die rothe Gruppe (« Watts) nicht wahrnehmen. Dasselbe Spectrum 


beobachtet er beim Durchschlagen des elektrischen Funkens bei gewöhnlicher Temperatur und normalem 


1) Die Linien des hieher gehörigen Bandenspectrums des Kohlenstoffes nach Angström und Thalen finden sich bei 
Kayser («Spectralanalyse», 1883, pag. 247) sowie bei Hasselberg abgedruckt. 

21 lecocq.. <sSpectresıIumimeux>,sPatis- 1874, Bd. 1, pags-2l. 

8) Vergl. Kayser («Spectralanalyse», 1883) und M. Watts («Index of Spectra», 1889). 

4 Wesendonck: «Untersuchungen über die Spectren der Kohlenverbindungen», Inaugural-Dissertation, Berlin 1881. 
(Sehr übersichtliche Zusammenstellung der einschlägigen Beobachtungen.) Auszug in Annal. d. Chemie u. Physik, 1883, Bd. XVII, 
pag. 435. 

5) Annal. d. Chemie, 1873 (4.), Bd. XXVII, pag. 60. Auch Kayser, «Spectralanalyse», 1883, pag. 247. 


Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 3 


Luftdruck, wogegen Aethylen u. s. w. unter vermindertem Druck ein anderes (später mehrfach studiertes) 
Spectrum geben. | 

Cyan, in Sauerstoff verbrannt, gibt eine andere rothe Bande, welche einen anderen Charakter (in 
entgegengesetzter Richtung abschattiert), als die vorigen Banden haben; es erscheinen die von Watts 
als y, $ und se bezeichneten Gruppen (s. Fig. 1). Wenn dagegen Cyan in Luft verbrennt, so treten 
zahlreichere Bande (statt der Banden y Watts) auf, welche Watts der Verbindung Cyan selbst 
zuschrieb. | 

Statt der im Swan’schen Spectrum vorfindlichen violetten Gruppe (f nach Watts, (nach meiner 
Bezeichnung) beobachtete Watts zwei brillante Gruppen von Linien (( nach Watts, von X — 460 bis 450) 
und das violette Band X = 422 bis 416; Fig. le zeigt das Spectrum der Flamme von Cyan in Luft. 
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Darstellung verschiedener Kohlenstoffspectra nach Watts und Plücker. 


Auch im Spectrum des durch Cyangas bei gewöhnlichem Druck schlagenden Inductionsfunkens 
(s. Fig. 1d) fehlt die Watt’sche Bande f'); die übrigen Banden sind theils denen des Swan'’schen 
Spectrums, theils mit jenem der Cyanflamme gleich. 

Brennendes Kohlenoxyd gibt ein continuierliches Spectrum, jedoch beim Durchschlagen des 
Inductionsfunkens durch dieses Gas bei gewöhnlichem Luftdrucke erhielt Watts ein Kohlenspectrum, 
welches bald dem Swan’schen Spectrum Ia (inclusive der Watts’schen Gruppe f) ähnlich war, 
bald die drei auch beim Cyan vorkommenden Gruppen 8,(,% (Fig. 1 [Watts]) aufwies (s. Watts 
Figur). Eine Geissler’sche Röhre mit Naphtalin gab das Spectrum Ic. Fig. IIa, b gibt das Schema des 
von Plücker beobachteten Spectrums von Kohlenoxyd im Geissler’schen Rohre (Inductionsfunken) 
und der Cyanflamme, Fig. IIb undc die Watts’schen Beobachtungen von Kohlenoxyd und Aethylen 
im Geissler’schen Rohre bei vermindertem Drucke und durchschlagenden Inductionsfunken?). 

Später (Philosoph. Magaz., 4. Ser., Bd. XLVII, pag. 370) rectificierte Watts die Werte für die 
Wellenlängen der von ihm mit y, d, & bezeichneten Bande, welche in meinen Tabellen mit Berücksichti- 


gung dieser Correcturen aufgenommen sind. 





1) Nach H. W. Vogel kommt diese Bande jedoch auch in der Cyanflamme vor, jedoch schwächer als in brennenden 
Kohlenwasserstoffen. 

2) Zum besten Verständnis des Watts’schen Schemas und der Vergleichung mit meinen Photographien des Spectrums 
brennender Kohlenwasserstoffe führe ich die von Watts im Jahre 1871 (Philosoph. Magaz., 4. Ser., Bd. XLI, pag. 12) nach- 
träglich mitgetheilten Wellenlängen nebst den in seinem Schema angegebenen Buchstabenbezeichnungen an: 

| j* 


Fraunhofer’sche Linien 


4 JM? Eder. 


Auch das von P. Smith gegebene Diagramm, welches das Spectrum der blauen Flamme von 
Leuchtgas und Benzoldampf (mit Luft verbrennend) gibt, ist wegen des Vergleiches mit meinen Resul- 
taten in Fig. 2 abgebildet. | 

Thollon (Compt. rend., 1881, Bd. XCIIH, pag. 260) beobachtete eine Anzahl von Kohlenlinien im 


elektrischen Flammenbogen; mit derselben Lichtquelle bestimmten Kayser und Runge!) in höchst 
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Piazzi-Smyth’s Darstellung des Swan’schen Spectrums. 


sorgfältiger Weise das Gitterspectrum des Kohlenflammenbogens und gewannen sehr sichere Wellen- 
längenmessungen zahlreicher Kohlenstoff- und Cyan-Linien nach photographischen Spectrumbildern. 

Obschon diese Untersuchungen nicht denselben Gegenstand betreffen, wie die von mir unter- 
nommenen und hier beschriebenen Emissionsspectren der brennenden Kohlenwasserstoffe, so ist deren 
Einbeziehung in die vergleichende Übersicht von Wert, weil eine Anzahl von C-Linien beiden SpeeLien 
gemeinschaftlich ist und die Durchsicht dieser Resultate einen Anhaltspunkt über die von mir erzielte 
Genauigkeit und über die charakteristischen Eigenthümlichkeiten der von mir hier zuerst gemessenen 
violetten und ultravioletten Spectrumbande der Bunsenflamme geben. 


Eigene Untersuchungen über das Emissionsspectrum der Bunsenflamme 
und verschiedener mit Sauerstoff verbrannter Kohlenwasserstoffe mittelst des 
Quarzspectrographen. 


Bei meinen Untersuchungen des Emissionsspectrums brennender Kohlenwasserstoffe bediente ich 
mich der Photographie. Die photographische Beobachtung der Spectren ist nicht nur die einzig verlässliche 
Methode zum Studium des ultravioletten Theiles von Spectralerscheinungen, sondern sie gibt auch im 
indigoblauen und violetten Theile des Spectrums weitaus verlässlichere Resultate, als die directe Beob- 
achtung mit dem Auge, welches bald ermüdet und für schwächere Lichterscheinungen im violetten 
Spectralbezirke äusserst unempfindlich ist. 

Bei den Spectrumphotographien nahm ich jedoch auch Rücksicht auf die weniger brechbaren 


Salem. Allerdings sind die vier weniger brechbaren rothen, gelben, grünen und blauen Bande des 


Band « Band y Band Band e Band { Band f Band % 


nun nn mn N ur  —T u N — 

6190 5622 5170 4734 4600 4313 4261 42.20 

6110 5582 ‚5139 4710 4574 4290 4256 4210 

6050 5534 5100 4689 4550 4285 4249 4190 

Wellenlänge ! 5990 5495 5082 4675 4534 4279 4243 4174 
5955 543 4670 4514 4274 4239 4166 

5440 4505 4268 4232 4160 

5425 4502 4158 


1) «Über die Spectren der Elemente». Abhandl. d. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1889. 
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Swan’schen Spectrums im sichtbaren (leuchtenden) Theil schon mehrmals und mit grosser Genauigkeit 
gemessen und sind nur die violetten und ultravioletten Gruppen nicht genau bekannt. Es schien mir 
jedoch von Wert, auf meinen Spectrographien das gesammte Bild des fraglichen Spectrums vom Roth 
bis ins äusserste Ultraviolett scharf definiert zu erhalten, da eine solche spectrographische Wiedergabe 
des Spectrums bisher überhaupt noch nicht erreicht wurde und es für die Charakteristik desselben von 
Wert ist, ein solches Gesammtbild vor sich zu haben. Andererseits schien es mir von Interesse, die 
von mir ermittelten Wellenlängen mit den bereits vorliegenden Messungen in Vergleich zu stellen, anstatt 
zur Fortsetzung meiner Messungen im Ultraviolett die bereits von anderen Beobachtern ermittelten 
Zahlen in die Tabelle einzuzeichnen. 

Was speciell die ultravioletten Banden der schwach leuchtenden blauen Bunsen’schen Gasflamme 
betrifft, wurden dieselben von mir zuerst im Jahre 1886 mittelst der Spectrumphotographie aufgefunden, 
wobei ich mich eines Steinheil’schen Glasspectrographen mit drei Glasprismen bediente. Damals gelang 
mir nach 1/,- bis 2tägiger Belichtung die Auflösung der violetten Bande e sowie der Gruppe ( in zahl- 
reiche, wohl definierte Linien und ich entdeckte die ultraviolette Gruppen der Bunsenflamme. 

In den Sitzungsberichten der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, 2. Abth., XCIV. Bd., 
1886 (Juli-Heft) theilte ich diese Beobachtung mit und publicierte auch die Reproduction dieser Spectrum- 
photographie, welche sowohl auf das bekannte Magnesiumspectrum, als auch auf das Sonnenspectrum 
bezogen worden war. Die Wellenlängenmessungen nahm ich damals nicht vor, weil ich die Versuche 
mit Quarzapparaten wiederholen wollte, um Einblick über den Verlauf des Spectrums im Ultraviolett 
zu erlangen. 

2 Jahre später photographierten H. W. Vogel und E. Vogel jun. ebenfalls das Spectrum der 
Bunsenflamme mit einem Glasspectrographen '), ohne jedoch weiter gegen Ultraviolett vorzudringen, 
als es mir seinerzeit gelungen war. | | 

Um jedem Irrthum vorzubeugen, bemerke ich, dass diese ultravioletten Banden von mir bereits, 
wie oben erwähnt, 2 Jahre früher gefunden und in Lichtdruck publiciert worden waren. 

Obschon weder Prof. H. W. Vogel noch ich selbst Wellenlängenmessungen der damals mit 
Glaskörpern hergestellten Spectrumphotographien der Bunsenflamme angestellt hatten, so ergibt sich 
dennoch aus den veröffentlichten Lichtdrucken die Identität der betreffenden, von uns beiden photo- 
graphierten Spectren. 

Genaue Messungen der Wellenlängen der Strahlenbündel im Emissionsspectrum der Bunsen- 
flamme im violetten und ultravioletten Theil (Band z, (/, n, d%) liegen bis jetzt noch nicht vor. 

Ich unterzog deshalb die ganzen Kohlenbanden des Swan’schen Spectrums, besonders aber die 
von mir entdeckten ultravioletten Banden der Bunsenflamme n und % einer genauen Messung, deren 


Resultate später tabellarisch zusammengestellt sind. 


Beschreibung des verwendeten Quarzspectrographen. 


Bei meinen Versuchen war ich bestrebt, das gesammte Spectrum, vom rothen Theile bis zum 
äussersten Ultraviolett, auf einer Platte mittelst Quarzkörper zu photographieren; nur auf diese Weise 
lässt sich ein typisches Bild der Eigenthümlichkeiten eines Spectrums herstellen, was ebenso wichtig 
für Absorptions- als Emissionsspectren ist. 

Wie bereits Herr V. Schumann aufmerksam machte?), liegt die Schwierigkeit, den sehr aus- 
gedehnten Spectralbezirk von % 7600 bis 1988 (Aluminium Nr. 30), um den es sich hier handelt, zu 


1) Sitzungsber. d. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1888, Bd. XXI (April). 
. 2) Eder: «Jahrbuch für Photographie und Reproductionstechnik», 1890, pag. 159. 
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photographieren, darin, dass die Krümmung der Diakaustik der Linsen hinderlich ist. Ihr zufolge erscheint 
eine solche Aufnahme nur theilweise scharf. Von der Stelle an, wo sich Diakaustik und Platte berühren 
— was gewöhnlich in der Spectrumsmitte geschieht — nimmt die Bildschärfe nach beiden Seiten hin ab. 
| Diesen Übelstand hat man bis jetzt dadurch umgangen, dass man nicht das ganze Spectrum auf 
einmal, sondern beide Hälften nacheinander aufnimmt und dabei jedesmal die Schiefstellung der licht- 
empfindlichen Platte der Brennfläche der Linse anpasst. Solche getrennte Aufnahmen sind nicht verwendbar, 
wenn es sich darum handelt, gleichzeitig ein typisches Bild des ganzen Spectrums zu erhalten, wie 
es für meine Versuche mir von besonderem Wert schien. 

Von der Anwendung der von Herrn Cornu empfohlenen Achromaten aus Quarz und weissem 
Flusspat!) musste ich absehen, weil farbloser Flusspat von tadelloser Durchsichtigkeit nicht erhältlich ist. 

Hartley stellte bei seinen Aufnahmen der ultravioletten auf die Cadmiumlinie Nr. 17 = 2748) 
ins Minimum der Ablenkung ein. Dabei passieren dann alle übrigen Strahlen, mögen sie der brechbareren 
oder der anderen Hälfte des Spectrums angehören, das Prisma nicht symmetrisch und wie bekannt, 
verliert das Linienbild umso mehr an Schärfe, je weiter es sich vom Minimum der Ablenkung entfernt. 

V. Schumann in Leipzig, dem wir die genauesten Studien mit dem Quarzspectrographen verdanken 
und der mir bei der Anfertigung meines Spectrographen freundlichst mit Rath und That behilflich war, 
theilte mir seine Beobachtungen über diese Art der Einstellung (nach Hartley) mit; er fand, dass die 
beiden Spectrumhälften an Deutlichkeit verschieden sind und dass die minder brechbare die besser 
definierte von beiden ist. Noch augenfälliger wird dieser Unterschied, wenn man vom Ultravioletten ganz 
absieht und nur mit dem sichtbaren Spectrum operiert. | 

Bringt man dann beispielsweise die gelbe Natronlinie einer Kochsalzflamme in die Stellung der 
kleinsten Ablenkung und dreht das Prisma, so wird genannte Linie wenig an Schärfe verlieren, 
solange der Einfallswinkel, welchen die vom Spalt kommenden Strahlen mit der ersten brechenden Fläche 
des Prismas bilden, wächst; dahingegen wird ihre Reinheit bei ungewöhnlicher Verbreiterung rasch 
zurückgehen, sobald der genannte Winkel abnimmt. Diese Thatsache benützte V. Schumann, um 
die bisher gekrümmte Diakaustik der Quarzlinsen in eine möglichst plane Fläche umzugestalten. 

Zu dem Zwecke stellt man das Prisma nicht, wie bisher, für die Cadmiumlinie Nr. 17, sondern 
für die brechbarste Linie des Zinks Nr. 29 ins Minimum der Ablenkung ein. 

Von der Neigung der, ersten Prismafläche zur Achse des Collimators hängt zugleich die Länge 
des Spectrums ab. Durch geeignete Deckung des Prismas lässt sich die Spectrumlänge dergestalt ver- 
ändern, dass das Bild, vornehmlich in den Endbezirken, sichtbar an Reinheit gewinnt. — Nicht ohne 
Einfluss auf das Endresultat sind die Längen der Camera und des Collimators. Rohre gleicher Länge 
geben nicht die besten Resultate. Bei mässiger Verkürzung des Collimators und entsprechender Ver- 
längerung der Camera erlangt man im ganzen Spectrum gleichmässigere Schärfe denn je zuvor. 

Die Ermittlung der zweckdienlichsten gegenseitigen Stellung von Collimator, Prisma und Platte 
ist eine zeitraubende Arbeit. Es versteht sich wohl von selbst, dass nur die Resultate der photographi- 
schen Beobachtung ausschlaggebend sind. 

Mit meinem, nach diesen Schumann'schen Principien hergestellten Quarzspectrographen erhielt 
ich Spectrumbilder von X = 7600 (Roth) bis X —= 1988 (Aluminium Nr. 30) mit vollkommen scharfer 
Definition, welche das Ausmessen mit grösster Genauigkeit gestatteten. 

Die «Quarzlinsen» waren aus reinstem Bergkrystall (senkrecht zur optischen Axe) geschnitten; 
sie hatten beiläufig eine Brennweite von 75cm für die gelbe Natriumlinie. Beide Linsen waren plan- 


convex und symmetrisch. Der Krümmungsradius war — 392 mm und der Durchmesser —= 38'!/, mm. 





1) Cornu: «Darstellung des photographischen Spectrums von Violett bis zur Linie Nr. 32 des Aluminium auf derselben 
Platte» (Eder: «Jahrbuch für Photographie und Reproductionstechnik», 1889, pag. 267). 
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Eine dieser Linsen diente als Collimatorlinse, die andere als photographisches Objectiv. Das Quarzprisma 
war (nach Cornu) zweitheilig; jeder Theil war ein 30°iges Prisma, wovon das eine rechts, das andere 
links drehend war. Die beiden Halbprismen waren senkrecht zur optischen Axe geschnitten, wie in 
Fig. 3a ausgedrückt ist. Beide Hälften wurden zusammengestellt!) und gaben dann ein combiniertes 
Prisma von 60° brechendem Winkel. 

Infolge der Verwendung nicht achromatisierter Quarzlinsen musste die empfindliche Platte stark 
gegen die Axe der Cameralinse geneigt werden; die Vereinigungsweite der ultravioletten Strahlen ist 
nämlich bei den obigen Bedingungen bedeutend kürzer als jene der rothen und gelben. Wie bereits 
erwähnt, muss die Lage der empfindlichen Platte der Lage der 
Brennfläche der Quarzlinsen angepasst werden. Bei dem von Bio.23. 
mir verwendeten Apparat beträgt die Schiefstellung der Platte 
ungefähr 25°, das ist der Winkel, den die Platte mit der Axe 
der Linse einschliesst. Durch diese Schiefstellung der Platte wird 
das Spectrumbild um das 2!/,fache verlängert. _.. Optische Axe 
Es wächst somit scheinbar die Dispersion (wie bereits 





Schumann?) aufmerksam macht), aber freilich auch das Ver- 
hältnis der Breite der Spectrumlinien. Es ist diese Längenzunahme a rechts drehender Quarz 
des Spectrums, in Anbetracht der schwachen Dispersion des b links drehender Quarz 

Quarzes, ein namhafter Vortheil und da sie lediglich aus der 

Chromasie der Cameralinse resultiert, so ist die einfach chromatische Quarzlinse einem achromatischen 
Quarz-Flusspatobjectiv in diesem Falle entschieden vorzuziehen. Das Plattenformat für meine Spectrum- 
photographien ist 30 cm Länge und 8cm Breite. Durch Anwendung des Dockszerschen Spaltes amt 
Riegeln lassen sich bei ungeänderter Lage der photographischen Platte fünf Spectrumaufnahmen über- 
einander machen. Die Cassette kann 4- bis 5mal verschoben werden, so dass auf eine Platte 4 bis 
5 Aufnahmen mit voller Spaltbreite oder 20 bis 25 Aufnahmen mit partiell geöffneter Spalte sich machen 
lassen. Selbstverständlich ist die Dispersion des Quarzspectrographen im optisch hellen (sichtbaren) 
Spectrum gering. Die Ausdehnung des Spectrums von der gelben Na-Linie (D) bis zum Ende des Violett 
(Linie F des Sonnenspectrums) beträgt 3'/, cm, dagegen ist die Länge des ultravioletten Spectrums H 
(! = 3968) bis zur Cadmiumlinie A = 2147) = 20 cm. 


Das Arbeitszimmer. 


Das Zimmer, worin die Beobachtungen angestellt wurden, war vollkommen verfinstert, und es wurde 
auf Erhaltung einer möglichst gleichmässigen Temperatur geachtet. In der That bewirkte selbst die 4tägige 
fortgesetzte Belichtung nicht die nachweisbare Verdopplung irgend einer Linie. Trotzdem wendete ich 
die Vorsicht an, dass ich bei einer längeren Belichtungsdauer das Metall-Vergleichsspectrum nach Ablauf 
der ersten Hälfte der Gesammt-Belichtungszeit während des Brennens der Bunsen’schen Flamme und 
durch dieselbe hindurch auf die Bromsilberplatte photographierte. Dadurch wurde beabsichtigt, das 
Vergleichsspectrum mit Bezug auf den mittleren Stand des Spectrographen anzubringen, im Falle der 
andauernd vor dem Spalt brennende Bunsenbrenner eine geringe Veränderung herbeigeführt haben sollte. 
Die Erwärmung des Spaltschlittens betrug bei dieser Anordnung ungefähr 28°C., während die Luft- 
temperatur im Raume durchschnittlich 17°C. war. | 


) Ohne jedes Bindemittel. Canada-Balsam ist für die Photographie des Ultraviolett ganz ungeeignet; dagegen wäre 
dickes Glycerin verwendbar, welches die ultravioletten Strahlen äusserst wenig absorbiert. 
?) Eder: «Jahrbuch für Photographie und Reproductionstechnik», 1889, pag. 233. 
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Behandlung der photographischen Platten. 


Die angewendeten photographischen Platten waren hochempfindliche Bromsilbergelatineplatten von 
einer Empfindlichkeit = 23° des Warnerke-Sensitometers. 

Zum Theil wurden selbsterzeugte Jodbromsilberplatten (mittelst Silberoxydammoniak nach Eder’s 
Methode hergestellt), zum Theil auch Platten aus der Emulsionsplattenfabrik von Dr. Schleussner 
in Frankfurt a. M. verwendet. Selbstverständlich muss die Emulsion auf Spiegelglas aufgetragen sein. 
Das Plattenformat war 8:30 cm. Als Entwickler diente Pyrogallol-Soda oder Pyrogallol-Pottasche, welche 
Entwicklungsart für die Schärfe der Spectrallinien sich entschieden vortheilhafter erwies, als der in 
neuerer Zeit in der Photographie häufig verwendete Hydrochinon- oder Eikonogen-Entwickler. 

Für die selbstbereiteten Silberoxydammoniakplatten benützte ich in der Regel einen folgendermassen 
zusammengesetzten Pyrogallol-Soda-Entwickler: 

| A. 100g neutrales Natriumsulfat (Krystall) 
800 cm? Wasser 
6 Tropfen concentrierte Schwefelsäure 
14 g Pyrogallol. 
B. 950g krystallisiertes Natriumcarbonat 
o00 cm? Wasser. 
C. 1 g Bromkalium 
10 cm? Wasser. | | 

Vor dem Gebrauche mischt man 1 Vol. A mit 1 Vol. B und 1 Vol. Wasser; entwickeln sich die 
Platten in diesem Gemische nicht ganz schleierlos, so fügt man auf ungefähr 50 cm? Entwickler 4 bis 
6 Tropfen Bromkaliumlösung hinzu. 

Schleussner-Platten und andere minder kräftig arbeitende hochempfindliche Gelatine-Emulsions- 
platten entwickelte ich dadurch, dass ich eine Pottasche-Lösung aus 

D. 50, calciniertes Kaliumcarbonat und 
500 cm? Wasser | 
herstellte und in obiger Vorschrift an Stelle der Natriumcarbonat-Lösung verwendete; es genügt die 
halbe Menge der Pottasche-Lösung, nämlich 
20 cm? A (Pyrogallol-Lösung) 
10 cm? D (Kaliumcarbonat-Lösung) 
20 cm® Wasser 
und 4 bis 6 Tropfen Bromkalium-Lösung. 
Als Fixierer dient angesäuerte Natriumhyposulfit-Lösung, nämlich 
250 g Natriumhyposulfit (Fixiernatron) 
1 2 Wasser | 
50 cm? concentrierte Natriumbisulfit- Lösung’). 

In diesem saueren Fixierbade werden die Negative sehr klar und verlieren jede Spur von Gelbfärbung 
der Gelatineschichte, welche die mit Pyrogallol entwickelten Platten Öfters zeigen. 

Sollen bei der Photographie der Spectren die gelben und grünen Strahlen berücksichtigt werden, 
so bedient man sich orthochromatischer Platten, welche ich mir stets selbst aus gewöhnlichen Brom- 


silbergelatineplatten durch Färbung mit Erythrosin oder Erythrosinsilber darstelle. 


1) S. Eder: «Photographie mit Bromsilbergelatineplatten», 1890 (Knapp, Halle a. d. Saale). 

2) Nämlich concentrierte Natriumbisulfit-Lösung, welche mit Schwefeldioxyd ‚übersättigt ist. Solche Lösungen kommen 
zu billigen Preisen in den Handel und werden gegenwärtig in der praktischen Photographie häufig verwendet (s. Eder: «Photo- 
graphie mit Bromsilbergelatine», 3. Autl., 1890, pag. 309). 
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Man stellt eine Lösung von | Theil Erythrosin!) und 1000 Theilen Wasser und andererseits eine 

Lösung von | Theil Silbernitrat in SO cm? Wasser her. Vor dem Gebrauche werden 

25 cm? Erythrosin-Lösung | 

1 cm? Silbernitrat-Lösung 
2), cm = 3 Tropfen Ammoniak (Dichte = 0-99) 
und 75 cm? Wasser 

gemischt Bestens Mlisier und ın? der Dunkelkammer darin eine gewöhnliche Emulsionsplatte durch 
1 Minute gebadet?). Die Platten werden frei in der Luft bei völliger «Finsternis getrocknet und halten 
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Der Ausmessapparat. 


Zum Ausmessen der Lage der Spectrallinien auf den photographischen Negativen müssen sehr 
genaue Ausmessapparate verwendet werden, bei welchen man grössere Strecken der Negative rasch 
und sicher messen kann. Mein Ausmessapparat wurde nach dem Muster des bewährten V. Schumann’- 
schen Instrumentes>) dureh -Fierrn BE, v»Gothard in Hereny constuiert und angefertigt 

Derselbe besteht in Folgendem: Als Masstab dient ein Millimeterstab (von Wanschaff, Berlin), an 
welchem die Ablesung mittelst eines Ablesemikroskopes erfolgt; in fester Verbindung mit dem Mikroskope 


bewegt sich ein zweites Mikroskop, welches zur Einstellung der Spectrallinien dient. Das Mikrometergewinde 


Fig. 4. | Fig. 35. 
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im Ocular-Schrauben-Mikrometer wird nur auf die Strecke eines Millimeters benützt; grössere Strecken 
werden am Millimeterstab abgelesen. Fig. 4 und 5 zeigen die Hinter- und Seitenansicht des Instrumentes. 

A in Fig. 4 und 5ist ein massiver Eisentisch, welcher mit dem Eisenprisma (PP) und dem eisernen 
Tisch (00) fest verbunden ist. Auf dem Prisma (PP) ist der Schlitten (C) aufgesetzt, welcher durch sein 
eigenes Gewicht auf demselben ruht und die beiden Beobachtungsmikroskope (a und b) mit dem massiven, 
festverbundenen Bügel (m) trägt. Der Schlitten hat eine Rohbewegung mittelst einer Zahnstange und 
Schraube; für die feine Bewegung ist eine Mikrometerschraube angebracht, welche gleichfalls auf 
einem separaten kleinen Schlitten ruht, dessen Backen das Prisma umschliessen und auf diesem — an 


beliebiger Stelle — mit einer Klemmschraube festgeklemmt werden kann. Der obere Theil dieser Vor- 


1) Die Erythrosinsorten des Handels sind sehr verschieden; ich benütze stets Erythrosin von Dr. Schuchardt in Görlitz. 
2) Die Tasse muss hiebei stets geschwenkt werden, um Flecken zu vermeiden. 
8) S. Konkoly: «Anleitung zur Himmelsphotographie», 1887, pag. 191. 
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richtung trägt die Mikrometerschraube. Durch diese Schraube werden die Ablesemikroskope mit dem 
Schlitten (c), auf welchem sie befestigt sind, von rechts nach links geschoben; diese Bewegung ist sehr 
sicher, ‘dient jedoch nur zum. Freieinstellen auf kleinen Strecken. Fig. 6,zeist den Tisch, auf welchem "die 
Spectralnegative festgeklemmt oder mit Klebwachs fixiert werden. Auf dem Tische (o in Fig. 4 und 5) liegt ein 
planer Rahmen (g in Fig. 6), auf welchem sich ein beweglicher Rahmen (f) befindet. Dieser dreht sich um 
den Zapfen (o) und kann mit der Schraube (/) derart bewegt werden, dass die Spectrallinien der Platte 
senkrecht auf die Bewegung des die Ablesemikroskope tragenden Schlittens (c in Fig. 4 u. 5) zu stehen 
kommen. Die Negative werden in den Rah- 

Fig. 6. men (f) eingespannt, damit sie sich während 

des Ablesens nicht verschieben. Der Milli- 
meterstab (e) ist mittelst zweier Säulen mit 
dem Rahmen (g) verbunden. Die Spectral- 
negative werden beim Ausmessen von unten 
mittelst eines Spiegels (») beleuchtet; mitunter 
nimmt man die Spectrallinien im Mikroskope 
besser wahr, wenn statt des Spiegels eine 


weisse Porzellanplatte als Reflector benützt 





wird. Das eine Ablese-Mikroskop (a und db) 
ist auf den Mikrometerstab, das andere auf 
das Negativ eingestellt; ersteres ist mit einem Ocularmikrometer, letzteres blos mit einem Andreaskreuz 
versehen. Die Vergrösserung ist eine 20fache. | 

Die Mikrometerschraube im Mikroskope (a) hat 10 Gänge auf einen Millimeter und die Trommel ist in 
{00 ’Theile getheilt. Die Einrichtung der Mikrometervorrichtung zeigen Eig. 7, 8 und I (Konkolya.ı OÖ) 

a ist das Mikroskoprohr, auf welches der viereckige Kasten (CC) aufgesetzt ist; in diesem bewegt 
sich der Rahmen (c in Fig. 7), auf welchem die beiden in Fig. 9 sichtbaren parallelen Fäden aufgespannt 
sind; in diesem Rahmen befindet sich. auch das Muttergewinde der Mikrometerschraube (S), welche an 


ihrem äusseren Ende die Trommel (7) und den Knopf (KinFig. 7) trägt. Der todte Gang der Mikrometer- 
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schraube ist durch zwei Spiralfedern (f und f’) aufgehoben. Die Platte (db), Feder (f’”’) und Schraube (a) 
dienen zur Collection des Nullpunktes der Zählung (Fig. 8). 

Das Ausmessen der Spectrallinien, bei welchem mir, sowie bei einem Theile der hier beschriebenen 
Versuche, Herr J. Hof und Herr Ritter v. Reisinger assistierten, geschah direct an den Originalnegativen, 
welche auf den Ausmessapparat mittelst Klebwachs derartig aufgekittet waren, dass eine Verschiebung 
ohne Gewaltanwendung nicht möglich war. Das Einstellen des Fadenkreuzes des Messapparates auf die 
Spectrallinien geschah bei scharfen Linien stets auf die Mitte derselben. Bei verwaschenen Linien, ins- 
besomdere bei solchen, welche (wie die Linien des Bandenspectrums des Kohlenstoffes) gegen die eine 
Seite scharf sind, gegen die andere allmählich schwächer werdend, sich bei verlängerter Belichtung ver- 
breitern, ist das Einstellen schwieriger; es ist nämlich weder die Lage der scharfen Kante constant, noch 


die Mitte des breiten Streifens. 
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Der Grund liegt darin, dass die scharfe Kante sich bei verlängerter Belichtung um einen kleinen 
Betrag infolge der Verbreiterung verschiebt, dagegen die allmählich verlaufende verwaschene Seite einer 
solchen Linie bei verlängerter Belichtung sich unverhältnismässig stärker verbreitert. Aus diesem Grunde 
ist sowohl das Einstellen auf die scharfe Kante, als auf die Mitte unsicher. Dagegen erhält man con- 
stante, vergleichbare Zahlen, wenn man die Ablesung solcher einseitig verwaschenen Linien folgender- 
massen vornimmt: man bringt die Lichtquelle derartig vor den Spalt, dass sie den Spalt nicht voll- 
kommen gleichartig deckt, sondern in der Mitte des Spaltes eine stärkere Lichtwirkung erfolgt, als an 
den Enden desselben. Man erreicht dies zum Beispiel, wenn man in Leuchtgas einen Strom von Sauerstoff 
einführt, so dass ein kleiner, intensiver, blauer Flammenkegel entsteht, welcher nur die Hälfte des 
Spaltes bedeckt. Dadurch erhält man Spectrographien, auf welchen die Linien in der Mitte stark sind, 
an den Enden aber allmählich schmäler werden und sich endlich ganz verlieren. An diesen schmalen 
Enden, jedoch in einer der Mitte des Spectrumbandes parallelen Richtung erfolgt dann die Einstellung 
mit Sicherheit und repräsentiert die Ablesung das Maximum der Wirkung (Helligkeit) der betreffenden 
Spectrallinien. Selbstverständlich differieren diese Ablesungen von jenen, bei welchen die scharfe Kante 
eingestellt ist; zum Beispiel bei den Kohlenstoffbanden ß, y, 9 etc. sind die aus den erstgenannten 
Ablesungen gerechneten Wellenlängen etwas kleiner als die nach der letzteren Methode ermittelten 
Zahlen. 

Aus den erwähnten Gründen scheint mir jedoch die Ablesung von der Mitte der allmählich schwächer 
werdenden und schliesslich dünnen Linie, an jener Stelle, wo sie schon bedeutend verschmälert, aber 
eben noch deutlich sichtbar ist, die genaueste und richtigste zu sein; in dieser Weise erfolgte auch die 


Ausmessung der gesammten Linien des Swan’schen Spectrums. 


Die Herstellung der Kohlenwasserstoff-Flamme und der vergleichenden Spectrumphotographien der 


ersteren mit den Metallspectren. 


Zur Beobachtung des Swan’schen Spectrums wurde der blaue untere Flammenkegel eines 
Bunsen’schen Gasbrenners benützt. Derselbe hatte einen Rohrdurchmesser von 2 cm; der obere Theil 
der Röhre bestand aus starkem Platinblech, damit die Flamme nicht verunreinigt werde. Diese Platin- 
röhre liess sich leicht herabnehmen, so dass sie vor und nach jedem Versuche sorgfältig durch Aus- 
kochen mit Wasser, beziehungsweise Salpetersäure, gereinigt werden konnte. Der Luftzutritt zum Brenner 
war so reichlich, dass sich an der nicht leuchtenden Bunsenflamme keine Spur eines leuchtenden Saumes 
bemerken liess. 

Eine Versuchsreihe wurde mit Anwendung eines Quarz-Condensors gemacht — eine andere ohne 
Condensor — so zwar, dass die Flamme ungefähr 8 cm vor den Platinspalt des Collimatorrohres gebracht 
wurde. Bei der erstgenannten Anordnung (Schumann’scher Condensor mit gekreuzten Quarzcylinder- 
linsen) war das Spectrumbild schwächer. Da der blaue Flammenkegel des Bunsen’schen Gasbrenners 
reichlich die ganze Höhe des Spaltes des Spectrographen bedeckte, so wurden bei der directen Aufstellung 
der Flamme vor dem Spalt auf der photographischen Platte Spectrumphotographien erhalten, welche 
die Linien entsprechend der vollen Länge des Spaltes gaben. 

In ähnlicher Weise wurde das Linnemann'’sche Sauerstoffgebläse vor dem Spalt aufgestellt und 
mit Wasserstoff, welcher mit Leuchtgas, Sauerstoff oder Wasserstoff, Benzoldampf oder Petroleumaether 


gesättigt war!), gespeist. 


1) Dies geschah durch Einleitung des Gases in drei Woulff’sche, hintereinander aufgestellte Flaschen, welche zur Hälfte 
mit Benzol etc. gefüllt waren, so dass der Wasserstoff die Kohlenwasserstoffschichte mehrmals passieren musste. Der Wasser- 
stoff war aus reinstem Zink und Schwefelsäure entwickelt und durch Waschen mit Silbersulfatlösung, Ätzkali, concentrierter 
Schwefelsäure gereinigt. 
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Das Vergleichsspectrum. 


Zur Herstellung und gleichzeitigen Photographierens eines Vergleichsspectrums wurde mittelst eines 
grossen Ruhmkorff das Funkenspectrum einer Legierung von Cadmium, Zink und Blei (zu gleichen Theilen) 
erzeugt. Das Ruhmkorff’sche Inductorium gestattete die Erzielung einer Funkenschlagweite von 25 cm. 
Der elektrische Strom wurde mittelst sechs grosser Vohwinkel’scher Elemente (platiniertes Blei mit 
Chromsäure, amalgamiertes Zink in einem Thondiaphragma mit verdünnter Schwefelsäure) erzeugt; die 
Batterie gab, frisch gefüllt, 17 Ampere und 12 Volt Spannung. Der Funke wurde durch Einschaltung 
von drei grossen Leydenerflaschen verstärkt. Die Distanz der Metallelektroden betrug ungefähr 2 mm. 
Der Funkengeber war in einer Entfernung von 40 bis 50 cm vom Spalt des Spectralapparates aufgestellt, 
so dass die Guttaperchabestandtheile desselben selbst beim andauernden Brennen der Gasflamme nicht 
Schaden leiden konnten. Der Metallfunke schlug in horizontaler Richtung über und ferner wurde derselbe | 
vor die Mitte des Spaltes gebracht. Dadurch erreichte ich, dass ein scharf definiertes Spectrum der Legierung 

in der Mitte der Platte entstand. Der Spalt war (nach Lockyer's 


121210. 


Vorgang) durch fünf kleine Schieber verdeckt, welche successive 
geöffnet oder geschlossen werden konnten. Das Funkenspectrum der 
Cadmium-, Zink-, Bleilegierung photographierte ich bei geöffnetem 
Mittelriegel mit einer Belichtungsdauer von 10 bis 20 Minuten; während 
dieser Zeit entsteht eine vollkommen kräftige, gut definierte Photo- 
graphie der Metallinien und zwar nicht nur der Hauptlinien, sondern 
auch der von Hartley genau bestimmten schwächeren Linien). 
Dadurch wird ein hinlänglich gleichmässig sich über die Bild- 
fläche erstreckendes Vergleichsspectrum erhalten, welches so kräftig 
ist, dass es durch das mit hineinphotographierte Swan’sche Spec- 
trum gut erkennbar ist. Um die zum Swan’schen Spectrum gehörigen 
Linien von denjenigen der Mettallegierungen leicht und sicher unter- 
scheiden zu können, liess ich das Spectrum der Bunsen’schen 


Flamme bei voller Spaltöffnung einwirken. Es breitet sich demnach 





auf den schliesslich erhaltenen Spectrumphotographien das Swan’- 
sche Spectrum mit doppelter Länge der Linien oberhalb und unterhalb des Vergleichsspectrums aus. 
Dadurch wird das Ausmessen der Linien wesentlich erleichtert und die Genauigkeit namhaft erhöht. Das 
Aufeinanderphotographieren von mehreren Spectren gibt jedoch dort zu Unklarheiten Anlass, wo die 
Platte von lichtstarken Linien verschiedener Spectren getroffen wird. 

In diesem Falle müssen die Spectren nebeneinander photographiert werden, ohne dass die photo- 
graphische Platte oder der Spectrograph verändert werden darf; dies geschieht mittelst des vor dem 
Spalt befindlichen Riegels. | 

Beim Übereinanderphotographieren zweier zu vergleichender Spectren ist die grösste Sorgfalt auf 
das richtige axiale Einfallen des Lichtes der zu beobachtenden Lichtquellen zu legen. Das Einstellen des 
Metallfunkens geschah dadurch, dass eine kleine runde Blende dicht vor die Collimatorlinse eingesetzt 
wurde und dann das helle Spaltbildchen mit dem von Schumann empfohlenen, vor der Mitte des 
Prismas befindlichen Spiegel?) beobachtet wurde. Die Regulierung der Höhe des Inductionsfunkens 
geschah mit einem Eug. von Gothard’schen Funkengeber, dessen Einrichtung aus Fig. 10 ersichtlich ist. 


1) Wird der Metallfunke nicht genau gegenüber der mittleren Spaltöffnung erzeugt, so entsprechen die Spectrallinien 
nicht der ganzen Länge der freigelassenen mittleren Spaltlänge, sondern werden kürzer und verlaufen bald als längere, bald 
als kürzere Linien. 

?) S. Konkoly: «Anleitung zur Himmelsphotographie», 1887, bei W. Knapp in Halle a. S. 


Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 3 


Er ist ähnlich dem von V. Schumann construierten und mit Erfolg verwendeten Apparat. Auf einem 
verstellbaren Röhren -Stativ (A) bewegt sich (mittelst einer Zahnstange und Schraube) die Stange (B) auf- 
und abwärts und kann mit der Schraube (a) geklemmt werden. Die dicke Ebonitscheibe (£) trägt zwei 
Messinglager (F, F’), welche die beiden starken Messingstäbe (bb) aufnehmen; diese Stäbe sind bei gg rund 
ausgebohrt, um die Elektroden aufnehmen zu können, welche mit Hilfe der Schrauben (ff) festgeklemmt 
werden. Die Enden der Messingstäbe tragen grosse Ebonitscheiben, mit welchen man die Elektroden- 
distanz auch während des Ganges des Inductoriums verändern kann. Auf der Rückseite der Ebonit- 
scheibe (E) sind zwei Messingringe (cc und dd) aufgesetzt, wovon der eine mit F, 
der andere mit F’ in leitender Verbindung steht. Die Polklemmen sind am Ebobit- a 
ständer (C) aufgesetzt und mit Messingfedern mit den Ringen (cc und dd) in Contact : | g A 
gebracht. <- 
Die Scheibe (E) kann um ihre Achse (D) beliebig gedreht werden, wobei stets e | 
der Strom eingeschaltet bleibt. Die Achse (D) ist hohl und in ihrem Innern kann 





leichtzeineeylindriseher Stab ausıStahl; welcher, wie Kıg! Mi7zeist, nzeine Spitze (S) ausgeht, hin- und 
hergeschoben werden. Dieser cylindrische Stab dient (wie bei Schumann’s Vorgang) zum Justieren der 
genauen Lage des Funkens. Man nähert nämlich die Elektroden stets in gleicher Weise der Spitze (S), um 
sie constant auf eine bestimmte Stelle zu bringen; geringe Abweichungen in der Stellung der Elektroden 
bewirken nämlich ein Hin- und Herrücken des Metallspectrums auf der photographischen Platte, was 
bei Versuchen über Coincidenz von Linien vermieden werden muss. Auch kann man die Folgen der 
ungleichen Abnützung der Elektroden, während einer photographischen Aufnahme, nicht nur durch 


Umschalten der Pole, sondern auch durch Drehung der Scheibe (EZ) um 180° unschädlich machen. 


Das Bezugsspectrum. 


Als Bezugslinien wurden die Hartley-Adeney’schen Zahlen!) gewählt, da dieselben gut mit den 
von Kiveine und Dewar angegebenen Zahlen (Ehilosoph- Transaecl, 1588, Vol -EEXRITV, Rare 1, 
ferner Philosoph. Transact., 1888%) für die Wellenlängen X > 2370 stimmen?). (NB. Bei späteren Unter- 
suchungen wurden Rowland'’sche Standards gewählt; s. später.) 

Die Ausmessungen der Spectrumnegative und die darnach durch Interpolierung berechneten Wellen- 
längen der in dieser Abhandlung angeführten Spectren bezog ich auf nachfolgende Linien der aus gleichen 
Theilen hergestellten Legierung von Cadmium, Zink und Blei, auf einige charakteristische Luftlinien, 


sowie in einzelnen Fällen auf das mitphotographierte Magnesiumspectrum (im Inductionsfunken). 
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1) Hartley und Adeney: «Measurements of the Wave-Lengths of Lines of high refrangibility in the Spectra of ele- 
mentary Substances» (Philosoph. Transact. of the Royal Soc., 1884 [im Auszug: Watts: «Index of Spectra», Manchester 1889]). 

2) Im Auszuge: Watts: «Index of Spectra», 1889. 

3) Vergl. A. Grünwald, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., 2. Abth., Bd. XCII, pag. 791, Wien 18%. 
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Die Wellenlängen sind, bei meinen Untersuchungen, in Angström’schen Einheiten 10-7 mm 
angegeben, wie dies auch von H. Kayser und Runge!) und Anderen geschah. Die Genauigkeit 
meiner Messungen erstreckte sich im sichtbaren Spectralbezirke zumeist auf Eine Angström'sche 
Einheit; im Ultraviolett, wo die Dispersion eine viel grössere ist, dagegen bis auf !/,„ Angström'’sche 
Einheit. 

Es entsprechen nämlich 159 Theile des von mir benützten Ausmessapparates zum Beispiel im 
Gelbezwischen Lb = %= 5607 bis CI =X = 5378 (Eimer A meström>schen Einheit, m Blauzzwisenen 
ed 4799, bis Zink NR A721 entsprechen 280 Theile Einer An &ström schen Einhei ma llltrayiolett 
zwischen Zn=X 3344 bis Zn =i = 330% entsprechen 653 Theile Einer Angström'’schen Einheit und 
zwischen Pb —- = 26137bis: Zn = X=2608 entsprechen 1346 Theilez Einer An &s trö m’schenzE iaheltz 


Beschreibung des Emissionsspectrums der brennenden Kohlenwasserstoffe (Swan’sches Spectrum) 
auf Grund meiner Untersuchungen. 


Im Emissionsspectrum der mit Sauerstoff verbrennenden Kohlenwasserstoffe (blauer Flammenkegel) 
kann man zwei Hauptarten von Spectren unterscheiden: 

1. Die dem Kohlenstoff oder Kohlenwasserstoff angehörenden Bande. 

2. Das dem verbrennenden Wasserstoff (Wasserdampf) zugehörige Spectrum. 


1) «Über die Spectren der Elemente». Abhandl. d. königl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 1889. 


Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. I) 


l. Die dem brennenden Kohlenwasserstoff oder Kohlenstoff angehörigen Banden- 


spectren im Swan’schen Spectrum. 


Im Spectrum des brennenden Leuchtgases oder anderer brennender Kohlenwasserstoffe, welche 
mit hinlänglichen Mengen Luft oder Sauerstoff verbrennen, so dass sich ein schwach leuchtender blauer 
Flammenkegel zeigt, erscheinen bei Beobachtungen im Quarzspectrographen acht leuchtende Banden, 
welche aus mehr oder weniger zahlreichen hellen Linien bestehen, die sich von einem nicht leuchtenden 
Grund abheben; an einzelnen Partien dieser Banden tritt neben den hellen Linien ein schwach leuch- 
tendes continuierliches Spectrum auf, welches an den intensivsten Stellen der Bande mehr oder weniger 
deutlich erscheint, einen Theil der Bande erfüllt und in der Richtung der weniger hell verlaufenden 
Seite der Bande bald aufhört. Dieses continuierliche leuchtende Spectrum, von welchem sich die noch 
helleren Spectrallinien abheben, tritt besonders im sichtbaren Theile des Spectrums bei den Banden ‘Y 
und ( auf, ist jedoch bei allen beobachteten Banden mehr oder weniger bemerkbar. Die bis jetzt bekannten, 
einschliesslich der von mir aufgefundenen, Banden des sogenannten Swan’schen C-Spectrums lassen 
sich entsprechend dem Baue der Linien, aus welchen sie bestehen, in zwei verschiedene Gruppen theilen. 

l. Erste Gruppe von C-Banden des Swan’schen Spectrums, welche gegen das weniger brech- 
bare Ende zu die stärksten Linien aufweisen und in derselben Richtung eine scharfe kräftige Kante 
zeigen, während die folgenden Linien, gegen das stärker brechbare Ende zu, allmählich schwächer werden 
und in grossen Abständen aufeinander folgen; hieher gehören die bis jetzt bekannten Bande ao, ß, y, $ 
und die von mir zuerst genau ausgemessene Bande (. 

2. Zweite Gruppe von Linien des Swan’schen Spectrums, bei welcher die Anordnung der Linien 
und die Abschattierung der Banden in der entgegengesetzten Richtung erfolgt; hiebei ist die charakte- 
ristische Grenzlinie der Bande gegen das brechbare Ende gelegen und hieran schliesst sich in der Richtung 
des weniger brechbaren Theiles des Spectrums eine aus zahlreichen Linien bestehende Bande au bei 
welcher die Linien in derselben Richtung schwächer werden; zugleich ioleen ‘die Einien ‘gegen das 
weniger brechbare Ende zu in immer grösseren Abständen. 

Hierher gehören drei Banden in dem äusseren violetten und ultravioletten Theile des Spectrums 
und wurden bisher im Swan’schen Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe noch nicht beschrieben. 


Es sind dies die von mir theils neu aufgefundenen, theils zuerst ausgemessenen homologen Banden g, 





n und %. Es ist für diese Banden charakteristisch, dass die gegen das stärker brechbare Ende gewendete 
starke Schlusslinie derselben deutlich isoliert ist von der gegen das weniger breehbare "Ende zu 
abschattierten Liniengruppe. 

Besonders auffallend ist dies bei der Bande n, welche typisch ist; ganz analog ist der Bau der 
Gruppe ö, welche jedoch 5- bis IOmal lichtschwächer als erstere ist; nach meiner Ansicht gehört auch 
die Bande s zu dieser Gruppe von Banden. Es zeigen nämlich sämmtliche drei Bande die Eigenthümlich- 
keit, dass sie neben der dichten gegen das weniger brechbare Ende abschattierten Liniengruppe noch 
eine einzelstehende Linie aufweisen, welche in einer geringen Entfernung, aber dennoch deutlich isoliert, 
sich an die erwähnte Liniengruppe gegen Ultraviolett zu anschliesst (s. Taf. I, wo der Bau dieser Bande 
in der Reproduction am deutlichsten bei n ersichtlich ist). 

Beim Band e ist dieser analoge Linienbau weniger deutlich sichtbar, weil sich die drei Linien 
ı — 4380, 4372, 43642) in die Bande = hineinlagern und wahrscheinlich nicht zur eigentlichen, gegen 
Roth zu abschattierten Liniengruppe e gehören’). 





‘) Es sind dies drei Linien, welche besonders stark im brennenden Cyan auftreten. D. Kayser und Runge führen sie 
als die drei Kanten der fünf C-Bande (im elektrischen Flammenbogen zwischen Kohlenelektroden) an. 

°) In meinen Tabellen und Figuren ist trotzdem die gesammte Bande von A—=4380 bis 4325 als «Bande &» bezeichnet 
worden, weil sie beim Betrachten des Spectrums als abgeschlossene Gruppe erscheint, 
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Einzelbeschreibung der Banden. 


Die rothe Bande x erscheint in der gewöhnlichen Bunsenflamme als ein schwaches sichtbares 
verschwommenes Band, welches nur beim Einblasen von Sauerstoff sich deutlich in Linien auflöst. 
Die beim Zutritt von Sauerstoff auftretende deutliche rothe Liniengruppe weist in Apparaten von mässiger 
Dispersion (1 bis 2 Glasprismen) fünf Linien auf. 

Besonders gut erscheint die Gruppe, wenn das Leuchtgas mit Benzol oder Petrol-Aether etc. 
gesättigt ist, bevor es zum Verbrennen gebracht wird. 

Die gelbe Bande ß tritt in der gewöhnlichen Bunsenflamme viel deutlicher auf, besteht aus 
fünf Linien, wovon die am wenigsten brechbare die stärkste ist und die Linien gegen das brechbare Ende 
schwächer werden. Die letzte Linie (A — 5570) ist in der gewöhnlichen Bunsenflamme kaum sichtbar. 
Verbrennt der Kohlenwasserstoff mit Sauerstoff im Gebläse, so wächst die Helligkeit dieser Bande sehr 
stark. In der Photographie sind die von mir gemessenen fünf Linien gut sichtbar; sie erscheinen hell 
auf einem schwach leuchtenden continuierlichen Grunde, welches continuierliche Spectrum sich noch 
über die letzte deutliche Linie (A = 5570) erstreckt. Dieses Band ist nur auf Erythrosin-, Eosin- oder 
Ähnlichen — sogenannten «orthochromatischen» — Platten photographierbar. Auf gewöhnlichen Platten 
erscheint es nicht (vergl. Taf. I, Spectrum 2 und 9). 

‘Die grüne Bande y ist besonders intensiv und erscheint im Spectroskop als die selbständige Bande 
der Bunsenflamme oder des Leuchtgas-Sauerstoffgebläses. Sie besteht aus drei sehr hellen Einem, 
wovon die am wenigsten brechbare Linie (A — 5164) die hellste des ganzen sichtbaren SPECLKUMSTISL. 
Das Band ist ähnlich gegen das stärker brechbare Ende abschattiert und die Linien liegen in ähnlicher 
Weise auf einem schwach leuchtenden Grunde, wie beim Band ß (s. Taf. I, Spectrum 2 und 3). Auch 
diese Bande lässt sich nur auf Erythrosinplatten etc. photographieren, wie Tafel 1, Fig. Fund ’2 zeiei, 
wo bei ersterem die Gruppe fehlt (diese Photographie ist auf gewöhnlichen Bromsilbergelatineplatten 
hergestellt), bei Spectrum 2 und 3 aber deutlich sichtbar ist, weil eine Erythrosinplatte benützt wurde, 
welche für Gelb und Grün unempfindlich ist. | 

Die blaue Bande 3 ist in der Bunsenflamme weniger intensiv als die vorige (Bande y), aber 
etwas heller als Bande $. Sie besteht aus fünf Linien. Wird Sauerstoff in den Kohlenwasserstoff 
geblasen, so werden die Linien heller, aber zugleich gewinnt das continuierliche schwache Spectrum, 
auf welchem diese Linien erscheinen, wesentlich an Helligkeit. Diese Bande und die folgenden lassen 
sich auch auf gewöhnlichen Bromsilbergelatineplatten gut photographieren. 

Die violette Bande s ist schwach sichtbar und erscheint das Spectrum der Bunsenflamme 
oft nur als verschwommener Streifen, dessen Mitte nach Lecocgq die Wellenlänge — 4368 hat. Im 
Leuchtgas-Sauerstoffgebläse, oder noch besser bei sehr lebhafter Verbrennung von Benzoldampf mit 
Sauerstoff, wird die Bande auch für das Auge sichtbar und in ein System von Linien aufgelöst. 

In der Bunsenflamme wurde dieses Band von mir zuerst in Linien aufgelöst und photographiert. 

Die Messung der Linien gelingt sowohl auf diesen Spectralphotographien der Bunsenflamme, als 
auch besonders gut bei der Photographie von Benzolflammen mit Sauerstoffgebläse; im ersteren Falle 
tritt ein schwächeres, im letzteren ein stärkeres continuierliches Spectrum hervor, an welchem sich bei 
länger belichteten oder dichter hervorgerufenen Negativen die Linien kaum mehr wahrnehmen lassen. 

Auf Spectrum 1, 2 und 3 (Taf. I) ist das charakteristische Aussehen dieser Bande sichtbar; die 
feinen Linien giengen bei der Reproduction theilweise verloren. 

Unmittelbar daran anschliessend folgt eine einzelnstehende starke Linie, welche charakteristisch ist 
und intensiver als irgend eine Linie der Bande e in der Photographie erscheint. Die Linie A —=4325) wurde 
von mir, ebenso wie die zahlreichen Linien des ganzen Bandes e in der Bunsenflamme und der Flamme 


anderer brennender Kohlenwasserstoffe, aufgefunden und gemessen. 


Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. IE 


Die violette Bande/ist äusserst charakteristisch. Es ist dies das photographisch wirksamste 
Band des gesammten Bandenspectrums des Kohlenstoffes und selbst bei ganz kurzer Belichtung tritt 
bei A—=491 eine deutliche Lichtwirkung auf. 

Die Linien sind zahlreich und regelmässig vertheilt und schattieren sich vom weniger brechbaren 
gegen das stärker brechbare Ende, immer schwächer werdend, ab. 

Diese Bande ( kommt, nach den mir vorliegenden Untersuchungen von Spectroskopikern, nicht im 
elektrischen Blammenbogen vor (Thellen, Kayser, Runge u A, ebensowenig im Spectrum’ der 
mit Kohlenoxyd gefüllten Geissler’schen Röhren (Inductionsfunke). 

Bine inienreiche Cyanbande- besinnt (wach Kayser und Runee u X) bei 172216, ralsoran 
einer Stelle, wo die Linien meines Kohlenbandes ( bereits aufzuhören beginnen; dieses Cyanband ist 
deshalb mit dem in brennenden Kohlenwasserstoffen vorkommenden Bande /, welches bei X = 4310 
(bei kurzer Belichtung) oder bei X = 4315 (bei langer Belichtung) am intensivsten auftritt, nicht identisch ''), 
sondern es ist die letztere eine höchst charakteristische Bande des sogenannten Swan’schen Spectrums. 

Merkwürdigerweise hat Swan selbst diese Bande nicht bemerkt; dies dürfte seinen Grund darin 
finden, dass stark brechende Glasprismen das Violett in dem Bezirke X = 431 bis 420 und weiter schon 
sehr stark absorbieren und deshalb ein solches Spectrum für directe Beobachtungen mit dem Auge schon 
zu lichtschwach ist. 

Blert Iror. I. \V.. Vosel erklärt nach "seinen Fhetogsraphten der Bunsenflamme und der Cyan- 
flamme, dass die Grenze der von Vogel mit e (von mir mit () bezeichneten Bande absolut mit den 
breiten Sonnenlinien (G) übereinstimmt und dass der dunkle Hintergrund der Fraunhofer’schen G-Bande 
des Sonnenspectrums deshalb dem Kohlenstoff zuzurechnen ist?); Prof. H.W. Vogel hatte die Wellen- 
längen fraglicher Kohlenstofflinien nicht gemessen, sondern blos aus den übereinander photographierten 
Spectrumbildern seine Schlüsse gezogen. ; 

Die von mir gemachten Ausmessungen der Spectrographien der Bunsenflamme oder der mit Sauer- 
stoff verbrennenden Kohlenwasserstoffe ergaben als intensivste Grenze des Kohlenbandes { = 4315 bei 
längerer Exposition (F olge der Verbreiterung wegen starker Lichtwirkung), dagegen 4310 bis 4812 bei 
kurzer Belichtung; dagegen ist die Wellenlänge der Sonnenlinie G —= 48307. 

Diese Differenz ist zu gross, um daraus Coincidenz folgern zu können. 

Die ultraviolette Gruppen der Bunsenflamme ist viel lichtschwächer als die Gruppe (; die Hellig- 
keit der ersteren beträgt nur !/, bis !/,, der letzteren. Die Bande n fällt dadurch sofort auf, dass sie in 
entgegengesetzter Seite abschattiert ist, als die charakteristischen Banden im sichtbaren Spectrum, nämlich 
die rothe «-, die gelbe ß-, die grüne y-, die blaue d- und die violette {-Gruppe. 

Ferner ist es für diese Gruppe sehr charakteristisch, dass sich an die, aus vielen regelmässig ver- 
theilten, gegen das rothe Ende des Spectrums abschattierten Linienbande eine starke, isoliert stehende 
Linie anschliesst; die stärkste Linie der abschattierten Linienbande liegt bei A — 3889'8, dann folgen einige 


ganz schwache Linien und hierauf bei X = 3873 eine starke, intensive, einzelnstehende Linie, welche die 





ganze Gruppe n gegen Ultraviolett zu begrenzt. Der eigenthümliche Bau dieser Gruppe geht deutlich aus 
Taf,-I, Spectrum C-Band n, hervor. 
Die Bande n kommt auch in der schwächsten Flamme des Bunsenbrenners zum Vorschein, viel 


deutlicher jedoch in brennendem Benzol- oder Petroleumaether, welcher mit Sauerstoff zu einer intensiven 


2) Nach Salet (Annal. Chemie’et Phys,, 1873, Bd. IV, pag. 60) gibt der elektrische Funke in Leuchtgas oder Cyan die 
Banden «a, ß, y, © analog dem Swan’schen Spectrum. Die Verbrennung von Kohlenwasserstoff und Cyangas, das letztere in 
reinem Sauerstoff, gibt dieselben Bande (a 619, ß 563, y 516, 5 464), jedoch die violette Partie ist anders; statt ein Band 
bei 427 (nach Kayser 422) kommt ein lebhaftes Band X\=431 zum Vorschein, welches von einer brechbaren Partie mit 
feinen Cannelierungen gefolgt ist, die sich bis A=418 ausdehnt (vergl. auch die von Watts gegebene Figur). . 

?) Sitzungsber. d. preuss. Akad. d, Wissensch., Bd. XXI (1888). 
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Verbrennung mit blauem Flammenkegel gebracht wird. Diese Bande ist charakteristisch für brennende 
Kohlenwasserstoffe. | 

Die ultraviolette Bande + tritt nur bei sehr langer Belichtung auf und wird in einer zum Ausmessen 
erforderlichen Deutlichkeit erhalten, wenn man im Linnemann’'schen Gebläse durch 4 bis 5 Stunden 
Leuchtgas oder Wasserstoff und Benzoldampf oder Petroleumaether mit Sauerstoff verbrennt. 

Der Bau dieser Gruppe ist ganz analog von n. Eine Anzahl von regelmässig angeordneten Linien, 
welche gegen das. rothe Ende .zu "schwächer werden, geben ein in dieser Richtung zu abschattiertes 
Band, dessen stärkste Linie bei A\—= 36345 liegt; daran schliesst sih die einzelnstehende, gleichfalls charakte- 
fistische Kinie X 3627. an, welche: die Grenze ‘der Grüppe gegen das- stärker brechbarerEnde >pilder. 

Im Anschlusse an diese Versuche studierte ich noch ferner das Spectrum des brennenden Kohlen- 
DRWAdeS. | 

Allerdings hatten bereits Liveing und Dewar angegeben, dass brennendes Kohlenoxyd ein 
continuierliches Spectrum gibt. Ich photographierte durch mehrstündige Belichtung von sehr empfind- 
lichen Platten im Quarzspectrographen das Spectrum der Kohlenoxydflamme und erhielt gleichfalls nur 
ein continuierliches Spectrum, welches sich über das ganze Spectrum, insbesondere aber zwischen 
= 430 bis gegen X = 330 bemerklich machte. 

Auch 5stündige Belichtung einer gemischten Kohlenoxyd-Wasserstoff-Flamme (an der Luft ver- 
brennend, sowie im Sauerstoffgebläse) gab kein Linienspectrum )). 

Die oben beschriebenen Bande des Spectrums der Bunsenflamme oder Kohlenwasserstoff-Sauer- 
_ stoff- Flamme gehört somit nicht dem brennenden Kohlenoxyd an. 

Die Helligkeit des continuierlichen Kohlenoxyd-Flammenspectrums ist gegenüber dem Swan’schen 
Bandenspectrum derartig lichtschwach, dass man behaupten kann, der blaugrüne Flammenkegel 
der Bunsenflamme verdankt seine schwache Leuchtkraft hauptsächlich dem Bandenspectrum des. 
Kohlenstoffes oder Kohlenwasserstoffes, nicht aber dem verbrennenden Kohlenoxyd. Der obere, fast 
farblose und äusserst schwach leuchtende Theil der Bunsenflamme zeigt das Swan’sche Bandenspectrum 
in wesentlich schwächerem (weniger hellem) Grade, als der blaue Flammenkegel; trotzdem lässt sich, 
mit Hilfe der Spectrumphotographie, auch in diesem Theile das Auftreten der charakteristischen Kohlen- 
banden nachweisen. Hauptsächlich sendet jedoch der fast farblose obere Flammentheil das Wasser- 
dampfspectrum aus. 

Die völlige Trennung der Kohlenwasserstoff-Flamme in einen blauen Flammenkegel, welcher das 
Swan’sche Bandenspectrum gibt und einen fast farblosen oberen Flammenkegel, welcher nur das 
Wasserdampfspectrum gibt, gelingt durch Einblasen von Sauerstoff in eine Leuchtgas-, Benzol-, 
Petroleumaether-, Wasserstoff-Benzoldampf-Flamme im Linnemann’schen Gebläse, bei welchem der 
Sauerstoff unter einem Drucke von 10 bis 30 cm Quecksilber in die Flamme gepresst wird. Dann ver- 
brennt der Kohlenwasserstoff vollständig in der Nähe der Sauerstoffzuströmung (blaugrüner Flammen- 
kegel) und die obere grosse, nahezu farblose, rauschende Flamme zeigt nur mehr das Wasserdampf- 
spectrum. 

Auf Spectrum III (Taf. I) ist die Zerlegung des Spectrums von den mit Sauerstoff verbrennenden 
Kohlenwasserstoffen nach meinen Spectrumphotographien reproduciert. 


1) Nach Liveing und Dewar (Proceed. Royal Soc., London., Vol. XXX [1880], pag. 152) gibt Wasserstoff und 
Schwefelkohlenstoffdampf, in Luft verbrannt, keine Spur der «Hydrocarbon-Banden»; dagegen gibt Wasserstoff 
und Tetrachlorkohlenstoff, in Luft verbrannt, die Hydrocarbon-Bande (Swan’sches Spectrum), ebenso Kohlenoxyd + Tetrachlor- 
kohlenstoff, sowie eine Chloroform + Wasserstoff- Flamme. 
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Emissionsspectrum des brennenden Kohlenwasserstoffes (Kohlen- oder nie. 


(Bezogen auf Hartley-Adeney’s ältere Standards.) 






























| as 
a Watts eh Lecog‘) | Thollon>) IE Be Eder?) 
Thalen | | | Runge’) 
— 6187 6186 6190 = —_ | —_ — — 6188 
— 6119 6121 6110 — — — E 6120 
‚Rothe C-Bande « — 6056 6051 6050 — — — —_ — 6052 7*) 
— 6001 5993 5990 —_ — — — — 5999 
— 595 | 5951 5955 —_ | — — euere. — — | 9955 
9634 5633 5636 9635 8632 59629 5622 59635 9635 ee ee 5634 
9982 9983 9088 80986 — 9981 981 9976 9980 9989 
9088 9538 9088 9942 — 9042 99836 9937 9041 9939 
Gelbe C-Bande ß 5500 5500 | 501 9504 — 8900 5490 5490 — 5500 7) 
— 9466 9472 9478 — — — — — 9470 
—_ — — 9440 —_ — — — = = 
x u = 5425 & = = x = 
8762 9164 een 164 5166 | 164 5161 5165 5165 | 51559 | sıes | sıeay 5150 ©) 5165 9164 7) 
Gi Bande, 0127 5128 9128 8130 — 5127 5127 5118 5129 5128 
— 5098 5097 5100 — 5090 5097 — — 5095 8) 
2 | rn = 5082 z ee ee S | = = = a 
4734 47836 | 4735 4740 — 4738 ErZESEETZErZEr Zee 4739 47835 4737 4736 
4712 4714 4713 4717 — 4717 4711 4715 4714 
Blaue C-Bande ea f 4697 3695 4698 —_ Be 4704 4692 4698 4697 
\ 4682 4684 4684 — — 4685 4684 
4670 4677 4677 — 4675 —. 4670 — 4677 


D) Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe (Bunsenbrenner oder Kohlenwasserstoff- Sauerstoffgebläse). 

2) Inductionsfunke in verdünnten Kohlenwasserstoffen (Geissler’sche Röhren). 

%) Bandenspectrum des Kohlenstoffes im elektrischen Flammenbogen. 

*) Wurde direct mit einem Krüss’schen Spectroskop im Leuchtgas-Sauerstoffgebläse beobachtet. 

5) Von hier ab auf dem photographischen Negativ ausgemessen. 

6) Wesendonck hatte offenbar den starken Lichthof dieser Linie, welche gegen Jı: brechbarere Ende verläuft, mit in die Messung 
(Mitte der Linie) einbezogen; daher die niedrige Wellenlänge. 

”) Die hellste Linie der Gruppe. 

8) Ist sehr lichtschwach; eine vierte brechbarere Linie, welche blos bei Watts sich findet, konnte von mir in brennenden Kohlen- 
wasserstoffen nicht beobachtet werden. 




















Angström Liveing Kayser 
und Hasselberg Lecoq und und Eder Bee meertcks ucnesrenn 
Thalen Dewar | Runge 








4381 43823) | 4380 °4 ) diese ziemlich starken Linien beobachtete ich stets 

Violette i im Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe. Sie 

4372 4372 4371'6 bilden eine eigene Gruppe*) in der gesammten 

C-Bande & 5 ( 4365 4365 4364 4 violetten Bande e, an welche sich unmittelbar die 
As00)% 4368 ?) 4359-6 folgende Gruppe anschliesst 


\ 


1) Hasselberg beobachtete in brennenden Kohlenwasserstoffen ein verschwommenes Lichtfeld, dessen grösste Intensität bei X 4867 lag. 

2) Lecog hat offenbar die Mitte der beiden nebenstehend verzeichneten und von mir in der Bunsenflamme photographierten 
Spectrallinien gemessen. 

3) Diese Bande wurde von Kayser und Runge im elektrischen Flammenbogen gemessen. 

#) Diese im Cyanspectrum (Cyan Sauerstoff) sowie im elektrischen Flammenbogen zwischen Kohlenelektroden stark auftretende 
Bande ist im Swan’schen Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe nicht besonders auffallend vertreten. Im elektrischen Flammenbogen 
sind die starken Linien X 438, 437 und 486 die Kanten complicierter Linienbanden. Im Spectrum brennender Kohlenwasserstoffe wurde diese 
Gruppe zum ersten Male von mir ausgemessen. Der Charakter der in dem Cyanspectrum vorkommenden Gruppe ist etwas anders als im 
Swan’schen Spectrum, weil in letzterem Falle das continuierliche Spectrum und die Linien der nächsten Gruppe (von X 436 bis 482) stark 
hervortreten. — Bei Gegenwart von Ammoniakgas in der Leuchtgas -Sauerstoff-Flamme treten die Linien X 438, 437 und 486 deutlicher hervor, 
ebenso die gelbgrünen Cyanbanden. 
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Angström | | Kayser | 
und bier Lecoq Watts und Eder Bresmszeltekeusnsozeuns 
Thalen | Runge | 
zen 
4356 4 
3 diese Gruppe besteht aus einem continuierlichen 
43526 schwachleuchtenden Spectrum, auf welchem die 
| 43484 | Linien sich heller abheben. Im photographischen 
r ; 7 Negativ verschwinden bei längerer Belichtung 
Violette | | 43442 die nunmehr schwarz erscheinenden Linien auf 
C-Bande s | | 43400 einem dunklen Untergrunde von reduciertem 
: | 43357 | Silber?) 
43291 |) 
| 43248 einzelnstehende starke Linie 
4311 43192) | 4309 4318 4315: sehr starke Linie. Charakteristisch®). Die folgenden 
4306: Linien sind anfangs scharf und kräftig und werden 
gegen das brechbare Ende allmählich schwächer. 
4299 Die Vertheilung ist eine regelmässige. Bei kurzer 
9 1 Belichtung oder schwach brennendem Bunsen- 
| - y ae brenner kommen nur die Linien bis X = 425 zum 
| 4285 4287 ° Vorschein; bei langer Belichtung oder bei inten- 
| 4279 | 4282: siver Verbrennung im Kohlenwasserstoff- Sauer- 
stoffgebläse erstrecken sich die Linien bis X = 481 
4274 4276° und noch weiter hinaus 
4268 4269° 
4261 42683° 
4256 4256° 
! 
Violette 4249 4250° 
C-Bande { Ä | 4243 4244 ° 
4239 4239 4238° 


4232 Cyanbande| 4232: 


ö Beginn: 4296: 
42163) 
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4220° 
4213° von da ab lassen sich bei enger Spalte des Spectro- 
4207 ° graphen diese Linien als mehr oder weniger 
4201: deutliche Doppellinien erkennen, deren Mitte in 
| [ der nebenstehenden Tabelle gemessen wurde. 
4195° 
4190 
4184 ° 


!) Bei zu langer Belichtung verschwinden sie ganz im dunklen Untergrunde; bei zu kurzer Belichtung werden sie nebelig und unmessbar. 

2) Hasselberg bestimmte die Lage der scharfen Kante gegen Roth zu; die Bande erstreckte sich bei Hasselberg’s Beobachtungen 
bis %4239, wobei er ungefähr zehn Linien wahrnahm. 

3) Hier beginnt eine linienreiche Cyanbande, welche Kayser und Runge genau ausgemessen haben. Aus der Wellenlänge dieser 
charakteristischen Cyanbande (Beginn X 4216) geht hervor, dass diese Cyanbande (welche auch im elektrischen Flammenbogen zwischen 
Kohlenelektroden auftritt) nicht mit dem oben angeführten, von mir mit & bezeichneten Kohlenbande identisch ist. 

4) Diese Linie bildet die Grenze dieses äusserst charakteristischen Kohlenbandes gegen die rothe Seite des Spectrums; dann folgt 
gegen das weniger brechbare Ende die einzelnstehende Linie A4325 des Bandes =, gegen das stärker brechbare Ende des Spectrums folgen 
in dichter Reihenfolge auf die Hauptlinie X4315 des Bandes &£ die anderen Linien dieses Bandes. Die Linie 4315 zeigt gegen das rothe Ende 
des Spectrums zugewendet eine scharfe Kante, gegen das Ultraviolett zu schattiert sie sich allmählich ab und es heben sich auf einem 
schwachen continuierlichen Spectrum die oben verzeichneten Linien (von X 4306 bis 4185) ab. Bei langer Belichtung oder hellen Lichtquellen 
erscheint das an die Grenzlinie sich anschliessende continuierliche Spectrum im photographischen Negativ so intensiv, dass die ersten 
3 bis 4 folgenden Linien nicht mehr erkennbar sind. Bei reichlicher Belichtung rückt die Grenze der charakteristischen Linie (über 14315 gegen 
*4816 vor; bei kurzbelichteten Platten liegt die Mitte der Linie dagegen bei %4310 oder 4312. 








| Kayser | 
und Eder Br e’msesrskfurn®e2 en) 
| Runge > 
an | anfangs: ein schwaches continuierliches Spectrum 
Ultraviolette 4047 8 sehr schwach \ 
C-Bande 7 40328 schwach e” 


4019°0 stärker ) 





1) Die ganze Bande ist ebenso wie die C-Bande e und 4% in entgegengesetzter Richtung abSchattiert, als die Banden «, ß, y, ö und &; 
es ist nämlich bei der ersteren die stärkste Kante der Bande gegen Ultraviolett gekehrt und werden die Linien gegen das rothe Ende schwächer; 
bei den letzteren ist dies umgekehrt. 

2) Diese Linien erscheinen in der gewöhnlichen Bunsenflamme nur schwer, dagegen leichter, wenn man Sauerstoff in Desude 
Kohlenwasserstoffe bläst; die folgenden Linien treten auch in der Bunsenflamme hervor. 
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4005: 
3993: 
3982: 
3971: 
3961: 
3952- 
3943: 
3935: 
3927 
3921: 
3915: 
Ultraviolette 3911° 
C-Bande 7 3906 
3902: 
3898: 
3896: 
ulden | 8893° 
3889- 
3883:5 | 3884: 
3875: 
3877: 
3875° 





starke Linien in regelmässigen Entfernungen 








die Linien werden allmählich wieder schwächer und enger nebeneinanderstehend 


die folgenden Linien heben sich schwer von dem dunklen Silberniederschlag des Negatives ab. 
Ende dieses Segmentes gegen Ultraviolett 


schwache Linien; undeutlich) 
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3871229 38726 starke einzelnstehende Linie; charakteristisch 
3855 | 








3687 
364.7: 
3668 
3663 ° 
3660 
3657 
Ultraviolette 3654 ° 
Bande 9%) 3650° 
3646 
3642 
36938 
3634 


schwach 
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stärker 
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Ende der Gruppe 








1) S. Anmerkung pag. 20. 

2) Diese von Kayser und Runge gemessene Cyanbande scheint nicht identisch zu sein mit meinem Band n (im brennenden Kohlen- 
wasserstoff), weil bei letzterem die charakteristischen cannelierten Banden X 3883, 3871, 3855 (insbesondere aber die stärkste Cyanbande 
* 3883) hier nicht vertreten sind, sondern nur die isolierte Linie X = 3872°6 mit der Anfangskante des zweiten Cyansegmentes (X = 3871'5) 
nahe zusammentrifft. 

3) Bei der gewöhnlichen Bunsenflamme ist hier nur ein nebeliger Streifen bemerkbar; steigert man die Intensität des Lichtes durch 
Einblasen von Sauerstoff, so löst er sich in drei schwache Linien auf. 

#) Diese Bande tritt nur bei sehr langer Belichtung und Anfachen der Kohlenwasserstoff- Flammen mit Sauerstoff auf. Die Linien sind regel- 
mässig vertheilt; das Band wird gegen das weniger brechbare Ende schwächer und die Linien stehen in dieser Richtung allmählich weiter 
auseinander. Bei X 3642 bis 3634 tritt ein schwaches continuierliches Spectrum auf. Der Bau ist analog wie bei der Bande n. 


862724 einzelnstehende charakteristische Schlusslinie ; 


IReBar Spectzun "des Wasserdamptres im. Em2ssloms peccr um. Brenmender Kondlen: 
wasserstolfe oder.des. Oxy.hydrosemeebläses. 


Stokes fand bereits 1852, dass die Flamme von brennendem Wasserstoff Fluorescenzerscheinungen 


hervorruft und deshalb reich an ultravioletten Strahlen sein muss). 


558, Hugseins: <Compt.rend.>, 1880, pas: 1453. 
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Liveing und Dewar theilten im Jahre 1880 mit (Proceed. Royal Soc., London 1880, Bd. XXX, 
pag. 498), dass im Spectrum der Leuchtgas- und Sauerstoff-Flamme, sowie der Oxyhydrogenflamme, sich 
viele Linien zwischen den Sonnenlinien R und S zeigen. 

In einer zweiten Abhandlung!) gaben dieselben ein Diagramm des Hauptbandes dieses Spectrums und 
theilten mit, dass dasselbe Spectrum entsteht, wenn die elektrischen Funken (ohne Condensor) zwischen 
feuchtem Wasserstoff, Sauerstoff oder Stickstoff überschlagen. | 

Gleichzeitig mit Liveing und Dewar und unabhängig von diesen untersuchte Huggins?) den 
an der Luft oder mit Sauerstoff verbrannten Wasserstoff auf photographischem Wege. 

Er fand eine grosse Anzahl von ultravioletten Linien und bestimmte deren Wellenlänge, welche 
Zahlen in unserer Tabelle angegeben sind. 

Später beschäftigten sich nochmals Liveing und Dewar mit dem Spectrum der Oxyhydrogenflamme 
(Proceed. Royal Soc., 1882, Bd. XXXIIL, pag. 274; Philosoph. Transact., 1888 [2], CLXXIX, pag. 27) und 
sorgfältige Messungen der Wellenlängen sammt gezeichneten, sowie photographischen Tafeln dieser 
Spectralaufnahmen in Partial-Aufnahmen. | 
| Liveing und ’Dewar- benützten "einen? Specetrographen” mit “einem” einfachen Caleitprisma und 
bezogen die Scala für die Wellenlängen des Wasserdampfspectrums auf das Eisenspectrum; die Scala 
war die Angström'’sche. Die Messungen von Liveing und Dewar sind sehr vollständig und erstrecken 
sich von A—426 bis A—= 2273). | 

Ferner beschäftigte sich Deslandres mit dem ultravioletten Spectrum des Wasserdampfes®); er. 
brachte Wasser in eine Geissler’sche Röhre und füllte durch Evacuieren der Röhre dieselbe 
mit Wasserdampf, durch welchen er den elektrischen Funken schlagen liess. Es tritt gleichfalls das 
Spectrum der Oxyhydrogenflamme auf, jedoch wird dasselbe bald mit Linien von Wasserstoff und 
Sauerstoff durchsetzt. Deslandres gab nur die Wellenlängen einiger Hauptlinien der Wasserdampf- 
banden an, welche in meiner Tabelle einbezogen sind. 

Über die Betrachtungen Deslandres, betreffend die Analogie der allgemeinen Structur der Wasser- 
dampfbanden mit dem Absorptionsspectrum des Sauerstoffes (tellurische Banden A, B, «), sowie die 
Analogie der Wasserdampfbanden mit den ultravioletten Sauerstoffbanden und die daran geknüpfte 
Betrachtung, sei auf die Originalabhandlung verwiesen, da ich in meiner derzeit vorliegenden Abhandlung 
auf diese Beziehungen nicht näher eingehe. 

Der Grund, warum ich trotz der vorliegenden Untersuchungen der genannten Spectroskopiker noch- 
_ mals das Emissionsspectrum der Oxyhydrogenflamme studierte und eine neue Bestimmung der Wellen- 
länge vornahm, war ein mehrfacher. | 

Zunächst war es für meine Untersuchung des Spectrums brennender Kohlenwasserstoffe von 
Interesse, zu constatieren, ob die im ultravioletten Theile des Lichtes der Kohlenwasserstoff- Flamme 
auftretenden Banden (H,Oo,ß, y meiner Tafel I) völlig identisch mit denjenigen des reinen brennenden 
Wasserstoffes (Oxyhydrogengebläse) sind, oder ob vielleicht einzelne Gruppen von Kohlenstofflinien in 
die Wasserbanden hineinlagern, was nur durch neuerliches genaues Ausmessen der fraglichen Spectren 
zu entscheiden war. Ferner fiel mir bei den Abhandlungen Herrn Prof. Grünwald’s über «Mathe- 


!) «On the Spectrum of Water», Proceed. Royal Soc., London, Vol. XXX, pag. 580. 

2) Compt. rend., 1880, Vol. XC, pag. 1455; ferner Proceed. Royal Soc., London, Vol. XXX, pag. 576 (1880); in letzterer 
Abhandlung sind die Angaben Huggin’s vollständiger als in ersterer. 

®) In Watts: «Index of Spectra» (1889) ist die Tabelle der Liveing-Dewar’schen Zahlen unvollständig angegeben, 
da mehrere Bande von längeren Wellenlängen weggelassen sind; es sei deshalb speciell auf die Originalabhandlung (a. a. OÖ.) 
verwiesen. | 

4) Theses presentees a la faculte des sciences de Paris. I. Spectres de Bandes Ultraviolet des Metalloides avec un faible 
dispersion (Paris 1888, bei Gauthiers-Villars). Auszug: «Compt. rend.», Vol. C, pag. 854; «Annal. Chemie et Phys.» (6), XIV, 
257 (1888). 
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matische Spectralanalyse des Magnesiums in der Kohle»!) und über «spectralanalytischen Nachweis von 
Säuren eines neuen Elementes»?) auf, dass derselbe bei seinen Berechnungen über die rhytmischen 
Beziehungen der primären Elemente in ihren verschiedenen Condensationsformen zum Wasserspectrum 
die Huggins’schen Wellenlängen des Wasserspectrums neben den Liveing-Dewar’schen Zahlen 
in die Rechnung setzte. — Es stimmen aber die für die charakteristischen Linien des Wasserdampf- 
spectrums von Huggins, Deslandres, Liveing und Dewar angegebenen Wellenlängen nicht 
hinlänglich genau überein. 

Wenn sich nun aus weiteren Untersuchungen nachweisen liess, dass die Huggins’schen Zahlen 
nur ungenauere Werte derselben Hauptlinien des Wasserspectrums sind, als die genaueren Liveing- 
Dewar’schen, so wären die ersteren aus den Grünwald’schen Tafeln zur mathematischen Spectral- 
analyse zu streichen und es würden selbstverständlich an den entsprechenden Stellen Lücken in den 
citierten Tafeln eintreten. | 

Ferner lag mir daran, ein zusammenhängendes Bild der Structur des Emissionsspectrums des 
Wasserdampfes zu haben, da ein solches bisher noch nicht vorlag?). In der That war es mir mit meinem 
Quarzspectrographen möglich, ein derartiges zusammenhängendes Bild des erwähnten Spectrums zu 
erhalten, welches auch in Tafel I, Fig. IV und V, in Heliogravure reproduciert ist; allerdings litt die 
Schärfe (insbesondere bei Fig. V) merklich bei der Reproduction; wenn im Allgemeinen trotz der sich 
darbietenden Schwierigkeiten die heliographischen Drucke sehr befriedigend ausfielen, so verdanke ich 
dies der freundlichen Mitwirkung des Herrn Vorstandes von Maschek im k. k. militär-geographischen 
Institute in Wien, welcher die Heliogravuren ausführte. | 

Um das Resultat meiner Spectrographien der ultravioletten Wasserdampfbanden der Oxyhydrogen- 
flamme, sowie der Kohlenwasserstoff-Flamme zu resummieren, ist Folgendes zu bemerken: 

Das Emissionsspectrum der blauen Bunsenflamme enthält stets neben dem Swan’schen Kohlen- 
spectrum die Hauptbande des Wasserdampfes sehr deutlich; das Auftreten des schön definierten, aus 
vielen Linien bestehenden Bandenspectrums ist sehr bemerkenswert, da dasselbe in Flammen von relativ 
so niedriger Temperatur (wie Leuchtgas mit Luft im Bunsenbrenner) bisher noch nicht constatiert wurde. 

Allerdings treten selbst bei 24stündiger Belichtung blos die Hauptbanden H,O x und H,Oß hervor, 
während die stärker brechbaren Wasserbanden (y und 6) nur beim Zuleiten von Sauerstoff kräftig zum 
Vorscheine kommen; auch werden die Liniengruppen beim Verbrennen der Kohlenwasserstoffe mit hinein- 
gepresstem Sauerstoff (bei einem Drucke von 20 cm Quecksilber) viel schärfer, als sie bei der gewöhnlichen 
Bunsenflamme auftreten. 

Das Spectrum der Oxyhydrogenflamme ist mit dem in brennenden Kohlenwasserstoffen beob- 
achteten identisch und ich konnte keine in die Wasserbanden gelagerten Kohlenstofflinien beobachten. 

Was die von Huggins angegebenen Wellenlängen von den Wasserdampfbanden anbelangt, so 
geht aus der Vergleichung mit meinen Messungen hervor, dass sie nicht selbständig neben den 
Liveing-Dewar’schen Zahlen zu gelten haben, sondern dass das Spectrum mit einem Spectrographen 
von geringerer Leistungsfähigkeit als meinem oder dem Liveing-Dewar’schen aufgenommen ist; es lassen 
sich die von Huggins gemessenen Linien zweifellos in den Liveing-Dewar’schen, sowie in meinen 
Tabellen wieder erkennen. 

Die betreffenden, von Prof. Grünwald auf Grund der Huggins’schen Zahlen aufgenommenen 
Sonderwerte von Wasserdampflinien, von welchen eben die Rede war, sind deshalb zu streichen. 

Die von mir ermittelten Wellenlängen des Wasserdampfspectrums sind, wie erwähnt, auf Hartley- 


Adeney’s Wellenlängen des Cadmium, Zink und Blei bezogen. 


') Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., mathem.-naturw. Classe, XCVI. Bd. (December 1887), pag. 1154. 
?) Sitzungsber. d. kais. d. Akad. Wissensch., mathem.-naturw. Classe, XCVIII. Bd. (1889), pag. 785. 
?) Liveing und Dewar nahmen das Spectrum der Oxyhydrogenflamme in mehreren Segmenten auf. 


J2VeErden. 


Dementsprechend machen sich auch bei meinen Messungen, gegenüber den Liveing-Dewar’schen 


Zahlen, Differenzen geltend, welche auf die verschiedene Wahl der Vergleichsspectra und der zu Grunde 


gelegten Wellenlängen der Metallinien zurückzuführen sind. Da die von Hartley und Adeney ermittelten 


Wellenlängen eine grosse Anzahl von genau untersuchten Metallspectren umfassen, welche unter sich völlig 


vergleichbar sind, so ist eine eventuelle Reduction meiner Zahlen auf andere Bezugsspectren leicht auszuführen. 


Emissionsspectrum des Wasserdampfes in Oxyhydrogenflammen, sowie in brennenden 


Kohlenwasserstoffen. (Bezogen auf Hartley-Adeney’s ältere Standards.) 








Dr Liveing 


Huggins und 
Dewar 


landres‘ 





33241 





Liveing 
und 
Dewar 
geben hier 
ein aus 
vielen 
Linien be- 
stehendes 
Band, 
dessen 
stärkste 
beiii= 
3471°9 
"liegt 








34783 34719 
34696 
3467 7 


3465 9 
Es folgen 
achtLinien 
bis 
3458 
3447 ° 
3444 
3442 


2 
6 
k 
3 
34397 
4 
4 
h) 
Re) 





3437: 
3435: 
3433: 
3431' 





3428 ° 
34295 | 34276 | 34277 


Oo 


Wasserbande a. 


Zahlreiche 
dicht 
stehende 
Linien, 
gemessen 
von 
Liveing 
und 
Dewar 


3332-5 
3329-1 
3325-4 


* Schwache Linie. 











Eder 





3902 
3528 
3520 ° 
3ol4' 
3507 
3502: 
3497 ° 
3492 
3490 
3488 
3487 
3484 ° 
3479' 
3476° 
3478° 
3471 ° 
3469 
3467 ° 
3465 ° 


34580 
3447 7 
34449 
3442 4 
"8 
6 
6) 
9 
0 


3439 


3437 ° 
3435 ' 
3433 ° 
3432 


3428 ° 


mehrere 
dicht 

stehende 
Linien 


3382 ' 
3328° 
3325 





Bemerkungen 





schwach 


sehr schwach 


schwach 





ziemlich stark 





schwach 


| 
? 
| 
| 
| 
| 
| 


sehr schwach 


ziemlich stark. Stärkste |j 
charakteristische Linie [I 
des Bandes. Es folgen || 
mehrere sehr schwache |} 
Linien auf dunklem II 
Grunde (also aufs 
schwachem continuier- || 
lichem Spectrum) bis | 
x = 3458 °0 


BESTENS ER IS TE DEDSEEDERIZEDSESTCOEE 


an voriges Band schliesst |} 
sich das nebenstehend |} 
ausgemessene, dessen Il 
Linien in regelmässigen | 
Abständen sich anord- || 3276 
nen, an | 


stark 


m mn nn 


starke charakteristische 
Linie | 
| 3266 
Ö starke charakteristische |j| 39892 


Linie und Schluss |t 
dieses Bandes | 


schwach 


| 3256 


|| 
6 schwach 


|) 


| 3242-5 





| Huggins 


























Liveing 
und 
Dewar 


| 3323 °0* 


33218 

33196” 
33180 
33148 
33114 
8310°5 


3308 9° 
3307 °5 
33049 
3298 °7 
3295 °5 
3293 0* 
Saal 82 
32907 
32899 
32869 
32857 
328483 
32829 
8281°2% 
DALE 
3278°8 
3276°3 
3275°8 
32783°7 
3271°4* 
32700 
3268°5 
3266 4 
3263 6 


3262 5* 


3260 °7* 
3258 ° 
3256° 
3254 ° 
3299 ' 
3252 
3250° 
3249 
3248 
3243 ° 
3242 ° 
3240° 


OWN rPr Oo nn oO mo Pr ı+$ 


Eder 


3322° 


Il 
3314’ 
33ll' 
3310° 





3278° 
3276° 
3275° 
3278' 


3270° 
3268 
3265 
3263- 


3257 ° 
3256° 
3254 ° 
3259 ° 
3201 ' 
3250° 


3246 
3243 
3242 
3240° 


3306 
3904 ' 
3300° 
3298 ° 
3295 ° 


3290: 
3289 
3286° 
3289 
3284 
3282° 


1 


DEDZEIEES 


S=-D=EHFEN 


DENIED ch 


o» 


MECHEEEN 








| 
| nn 


Se So 














Bemerkungen 


schwach 


\ schwach 


sehr breit; wahrschein- 
lich doppelt 


schwach 
breit 


] 
‘schwach 


stark 


| ziemlich stark 


nebelige Linie 
I: 
) 


sehr stark 





sehr schwach 
ziemlich stark 
schwach 


bach stark 








hr schwach 
) 














Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 2) 





















































3140283. 1..918098%7 schwach 


ristisch 


De | Liveing Dar a aan I Liveing | ee ee 
Huggins ans und Eder | Beulen Huggins de und Eder Bemerkungen 
Dewar | Dewar ee | 
ER TITTEN ER ER EIER SER AR ENERCNRET DRITTER 
| 
zer... 00. 32379 | 3238:0 || stark 3139 3139 -4* = 
— 3236 °6 schwach 3138°7 | 3138°3 || schwach 
3234-6 32347 || stark 31374 | 83137'3 | sehr schwach 
3232 32332 | 3233°2 | stark 3135 3136-3 | 3135-8 || sehr stark 
3230:97 1320-5 ] RE 133 3133-7 | 3133-4 || stark 
3230237 j 8132-6 | 813275°|  sehwach 
3228 3229:3-)| 3229-1 °|\- breit 3130°8 — 
3225°9 | 3226 1 ) 3130 3129-9 | 3129-7 In ee 
32246 | 32248 | 3127 8127.83 31270 ||) 
3223 3222°8 | 3223-1 || "ziemlich stark Bl2723 ] 
3221-0 | 3221-3 ||| 3126:0) el 
3220-0: 3220-2 | 3124 :5)| 31244 Vase 
3217°5 821 725, 09210092 stark 312225 31235 | 31234 ||) 
8215°9 | 3216 °4 || schwach 3122-2 | .3121.8-|| schwach 
321447 — Sl2 1237 — 
3213°1 | 3213°2 || sehr stark 8119-27:3119:0 
3211 821207 — 8117 3117:4 | 31172 || sehr stark 
32075 32097 | 32099 || sehr stark 31166 | 31164 | 
| 320817 = 31143 | 31143 Ve 
320577 —_ 3112-827 31127731) 
8208 209. 0320378 3111 sr11e5r 23h Prae stark 
320.12.951782022 | 3109:7 | 31094 } 
3201 3200-4 | 3200-7 || 3108-8 | 3108-6 ||| 
3198 3198-7 | 3198-9 3107:0 | s106- 0 | 
3192251 31945 | 3194-8 \ En 3106:0 | 3105,9 ) 
3189 Siales Ko 3105 3105-3 | 3105-3 | 
3191-3) — | 3102-7 | 3102.60 |j 
194.0278189028 | sehr schwach 3101°6 | 3101°0 schwach 
a 3185-6 | 3185-5 |) 3100-6 
N 3182'6 | 31833 3099 3099:0 | 30990 
8181-0, |°3181°5 E 30983 | 3098 1 | 
3180 \ 3179°6 | 31808 30963 | 30960 re stark 
— 31794 3095 :1 80958 | 30950 
81.07. 2:231,77.0 30948 | 30943 | 
3175 3174'6* = 3094 30942 | 30937 
3174 °0 | 3174°0 || stark 3092-0 | 3092-3 ziemlich stark 
83172'8.| 3172°4 | ‘schwach 3090:6 | 30907 schwach 
sr 3100-1 | 3108-8 | sr 2000. | 0007 | 308-1 so. |} "ein 
2167 f 81660 31654 bziemlich stark 3089:3 J} nebst der Endlinie 
( “3163 :9=1.316326 30867 | 3086°7 || schwach 
3163 3162387 — 3085 3085 87 == 
8161:5.125161.°0 nemick Ya 30846 | 3084:7 || schwach 
3160°3 | 8160°4 ||) 3082 3082-6 | 3082-7 
150455 3158-0 | 3157:5 || stark 30810 | 3081-1 a 
i 3157.39) — 3080 3079-3 \ 30797 |f 
3156-4 | 3156°0 || stark 3077-5 3077:9 | 3078-2 |) 
3156 3154°0 | 3153°6 || sehr stark 3070202 5070787 schwach 
SL 92a, — 3074 30744 | 30746 || sehr schwach. Hier be- 
Sale ginnt ein continuierli- 
3152 3151°0 || sehr schwach ches Spectrum, das 
2 3150°6 j sich über die ganze 
31495 | 3149 4 schwach Bu Bandes er- 
3149 i 3148°0 | 3148°4 || stark 3073:8 | 3074-0 
3146°9°| 3146°3 sehr stark schwach 
3145-1% “ 3073 307267, 30724 
3145 31435 | 3143°3 || sehr stark. Ende eines nam 
Ee I eenier 3068 | 3070:0 | 3069-9 || stark 
3141 °5* _ Br a ee 
30672 r 3 


* Schwache Linie. j Sehr schwache Linie. 


26 J. NM. Eder. 














































































































REN Des- | Due. Di Liveing 
Huggins ange und Eder | Bemerkungen j| Huggins hdras und Eder Bemerkungen 
Dewar Dewar 
3065-5 | 3066-3 | 2968-5) 
| ee 2968:0) or ziemlich stark nebelig 
3063:9 | 30645 | 2967-5 | | > 
3062 3163°1 | 3063°3 | 3063°8 || sehr stark; charakte- | 2966 5) 
un Grenzlinie des | 9968 2965-5. | 2965-0 
andes gegen das ultra- |\ 
violette Ende. Es folgt — 2963 °7 ( 
ein schwaches continu- | 2962:9 | 2962-4 BeRwach 
ierliches Spectrum. 2962 1 9961-6 | 
| 2959 2960:0 | 29595 ) 
Wasserdampfbande $. 29589 | 2958 4 
(Kommt nur bei 4- bis 5mal längerer Belichtung als beim Wasserband « | 3 29563 || stark, nebelig 
zum Vorschein.) 
|| 2955 29555 | 2955°2 |\ un 
30575 30574 | 3057°6 ||) | 29545 | 29540 ||; 
3051 3052:7 | 30526 ||| ziemlich starke Linien in | 295321 & 
3046 3048-3 | 3048-0 regelmässigen Entfer- 2952-5/ 2952 °5 | 
nungen, welche gegen |I 
3042 30439 | 30438 die brechbarere Seite | 2951 23517 2951-3 || \ziemlich stark 
3039 3039:9 | 30400 des Spectrums schwä- |i 2 | 
3030-4 | 30381 | in aor walsen rote | 2950-7\| z949.5 
3031 3033-1 | 3032-9 mischen sichstarke und | 2950-1 2 ) 
3029 3030 22105020. 2948-5 | 29479 | schwach 
30276 | 30271 Vertheilung ı 2947 29475 | 2947 °1 || sehr stark 
3025:2 | 3024-9 2946-5  — 
3023-4 | 3023-2 2945-2 | 2944-6 || stark 
8022-5 | 3022-4 | 2943 2944:2 | 2943-7 || schwach 
3022°0 | 3021°6 2940:6 | 29400 | stark 
oa ep | | 2940 2940: 3 
3019-5 3020:9 | 3020-8 | 2938-5 | 2938-3 | 
= 3018-7 |) 2937°8)| „og7.g || stark 
3017 3016:6 | 3015-8 || sehr stark 2a | 
3013 3012:9 | 3012-8 ey, | 2936-5 | 2936-4 ) 
3010 3008-8 | soos-ı | ee | 2985:.5 2935-2 | 2934-7 || ziemlich stark 
3008-24, | 2932-5 2933-5 | 2933-2 || stark 
3005 3005:6 | 3005°6 || ziemlich stark | 2931:0 | 23308 || 
3005:0 | 3004:9 | 2929 re en Er 
3002 3001 °9 | 3001°3 || ziemlich stark 2927: ON 9996-9 | 
2998°7. | 2998-3 || schwach 2927 1) 
2999 2997-8 | 2997-2 | 2925-5 29263 | 2926-0 || \stark 
2996-6 | 2996-3 | | 29248 | 2924-4 | 
2994 2994-8 | 2994-5 | schwach 2924-4 | 2923-7 ||| 
A | ee 
2991 2991:7 | 2991-7 |\ | 2922-5 29315 | 2921°6 | stark 
2989 29905 | 2990-3 | 2919282 999,8 | chwach 
2988-5 | 2988-9 | DER | 2917-5 A A | ee 
2987-2.| 2087-2 | ich stark 2918-27 — 
2985:7 | 2985-2 2916°3 | 29164 
2983-8 | 2983-8 2915°7 | 2915-5 | 
2982-9) N | 2913 2913-5. 2918-3 Nee 
Ä ea en | 2912:9 | 2912-6 | 
9 2980-2 | 2980-0 N 2911-4 | 2911-2 || 
a || 2910 2909-4 | 2909-4 | schwach 
2977:8 | 29775 || stark | 2908-3 | 2908-4 |) 
2975°5 2975-1 | 29746 || sehr stark 2907 2907-3 | 2907-0 || °“"* 
N 297228 sehr schwach | | ei 2906 5 schwach 
Doaal | 2904 29037 | 2903°8 || sehr stark 
2970 35 2940278,10297.056 ensach 2902252129027 schwach 
2970:0 | 2969-8 2900:9 | 29008 | stark 











* Schwache Linie. f Sehr schwache Linie. 











Huggins 


2897 


2895 


2892 


2887 °5 


2889 


2880 


* Schwache Linie. 








Des- 
landres 








Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 









































Liveing | 
und Eder Bemerkungen 
Dewar 
29002 | 2900 1 |i\ 
2899-5 | 2999-3 | 
2898 8* — 
2890. 1.020979 
2897-6. 2807 | 
2897.12 = 
2896 °1 | 2895°6 | schwach 
2894 :2* — 
2893°5 | 2893 °4 || sehr schwach 
28929 | 28926 || sehr stark; charakte- 
ristisch- 
28908 5 } 
28898) 
ggg. 2j| 78890 | 
2888°:5 | 2888 °4 || sehr schwach 
2881.53. 122887..9 ziemlich stark 
on } 2886 2 } schwach 
2885.98. 728831 sehr stark 
2884 °2* = 
233225. 2882 827 Ziemlich®stark 
2881°8 | 2881 °9 || schwach 
E an bach schwach 
281.833. 29..8°2 sehr stark 
—_ 28107 sehr schwach 
20192.9. 128799. Krstark 
2870:0 | 28745 ) 
2871 a Bl ‚sehr stark 
2sle ) 
286955: 1.287020 ) 
2868°3 | 2868°8 ||... 
2866°0 N aaa.0 | 
2865 5+|j 
2863°3 | 2864 1 stark breit 
2801.77 028625 
2860.:.32|1286029 
ı 2859 °4 | 28595 | 
| 2857-6 | 2858-4 |( 
ı 2855 4 | 2856°0 |) 
ı 28549 | 28546 || sehr stark 
2853-9 | 2853-4 | 
2802202 92852:.0 
28507) 
2850-3/ 28501 
2849-5 | 2849-4 |( 
2848:8 | 2848°5 
2847 °4 | 2847 °2 | 
2846:3 | 2845-8 | 
2845 4: -— 
MOBAA AR 28437, sehr stark 
284317 _ | 
28427 | 28426 | 
2842-2 | 2842-0 betark 
284107 — 
28401 | 2840°0 || schwach 
2838°8 | 2838 °4 || sehr stark 


f Sehr schwache Linie. 


Des- 


Husgi 
USEINS | Jandres 





Liveing 
und 
Dewar 

















2811-47 








Wasserband 7. 


2836° 
| 2835° 
| 2835 ° 
| 2834: 
| 2833: 
| 2831: 
2831: 
| 2829 
| 2829- 
2828: 
2828: 
2826: 
2825: 
2824: 
2824: 
2822: 
ı 2821: 
2821: 
2820: 
2820- 
2819: 
2818: 
9818: 
2817: 
2816- 
2815 - 
2814: 
2813: 
| 2812: 
2812: 
9811: 
2811: 
2811: 








2836 
28359 
2834 
2833 ' 
2833 ' 


2830 
2829' 


2828' 


2826 
2825 
2824: 
2823 


2821? 


2819: 
28197 
2818 


2816: 
2815° 
2815' 
2814 
2813° 


2812 


2ollar 


2810: 


=1008 N] Ha 


DESIESL 


wNnN Ho 

















| 


| 
Ei 
[ 
| 


nn my 


Bemerkungen 





| schwach 


ziemlich stark 


stark 


sehr stark, breit 


schwach 


sehr stark 


stark 
sehr schwach 


stark 


schwach 


stark 


ı schwach 


sehr schwach 


24 








sehr stark, charakterist.; 








Schluss des Bandes. Es 
erstreckt sich noch ein 
schwaches continuier- 
liches Spectrum bis bei- 
läuig ‘= 2808; von da 
ab beginnt das folgende 
Band y in schwachen 
Anfängen. Die Linien 
liegen aufeinem schwa- 
chen continuierlichen 
Spectrum, welches ge- 
gen X 2811 zu stärker 
wird 


(Von diesem Bande des Emissionsspectrums des Wasserdampfes 
bestimmte ich blos jene stärkeren Linien, welche bei jener Be- 
lichtungs-Dauer zum Vorschein kommen, die das Wasserband ß 
in allen schwachen Linien zu photographieren gestattet. Die bei 


Liveing und Dewar angegebenen schwächsten Linien sind in 


der vorstehenden Tabelle weggelassen.) 





2806 
2802 
2799: 
2796 
2793 ° 


DRIN 
2790° 
| 2180r 


SIESOSESIEIOECDOEDIEOTEO 





2806 
2802 
2799° 
2796‘ 
2793 


| 2791 


2790: 
2785 


ES HE ID ZIEEFETIDEECIEEED 


schwach 








sehr schwach 


mm nt mn 


schwach 


4%= 








Ne) 








Huggins 








J. M. Eder. Das sichtbare und das ultraviolette Spectrum. 





Des- 
landres 


| Liveing 


und 


Dewar 


SIEIEIEIESHDEIESEIISEIEREDEDEDEDEISIEOTERFIDZIDECOEESIEEEN 


SEDIDESESES 


. . ’ [2 
om 


ID 





















Eder 


2784° 
2782 ° 
2780° 
2778° 
2775° 
2.767: 
2765° 
27685 
2761 ° 
2760° 
2757 ° 
2793° 
2752° 
2749 
2747 ° 
2744 ° 
2742 ° 
2739° 
2737° 
2734° 
2731° 
2729: 
DR 
2725' 
2724 ° 
2722 
2720- 
2719: 
ES 
2.CKO,: 
2714° 
2713° 
2712° 
2710 
2708° 
2705° 
2704 ° 
2703° 
2700 
2698 
2694 
2692: 
2691 
2690 
2688 
2687 ° 
2686 
2685 


26893 ° 


2680 
2678° 
2677° 
2676° 
2675° 
2672 
2670° 
2667 ° 
2665 


PFRrROonNH#$o0o+Mm% OO ao 


I 


Mor +rk+D Oo oe oO Dy+r oT oO DO ergo mw HR Oo 


EN HER > 


oO mr om w 


er 


OEL OUTDOOR FIOS CO DS HE 








ed 


—/ N 


Bemerkungen 


| 


sehr schwach 


IN’ schwach 





| 


| 


| 
| 


etwas stärker 


ziemlich stark 


schwach 

stark 

ziemlich stark, breit 
stark 

schwach 


ziemlich stark 


schwach 


| stark breit 








Nun zu‘ Nm, mm 





—n 


stark 


schwach 


stark 


schwach 











Huggins 


Livein 
Des- | = 
und 
landres 
Dewar 











Eder 


Bemerkungen 





2663 ° 


W 

Oo) 

oe} 

oO 
ZIECOILO 


KOT ROTES 
{or} 
SWS 
Hr 
IE THS 


SS) 

io») 

I 

Oi 
DOES EEIDEIED 


DD 

[o>) 

wo 

[o>) 
BOT SEOWEOT 


ID ww 
DIES 
ID 
OO 
ww 


D&D 
op) 
DD 
& 





DD 

(op) 

m 

=] Li 
KLOSE ZEE EDDIE EICHE SIE HSID OO EIS] 


2609-8 | 2608’ 


2663 ° 
2660 ° 
2659° 
2656 
2653 
2653 ° 
2650 
2647 ° 
2645 
2642 
2641 ° 
2640° 
2638 
2636 
2635 ° 
2634 ° 
2630° 
2627 ° 
2626 
2625 ° 
2623° 


2622- 


2620 
2619° 
2618° 
2617- 
2615° 
2614 ° 
2812: 


2610° 


2608 
2607 


SIEH ENIEICOZIDSIELCOEOESTOITEICH 


He He 00 


1 


de, 


BEDESTEDEEOT 


1 


20 








stark 


} 
‚schwach 


ne 





un u Sn m m ut oo 


stark 


stark 


un 
+ 
SS 
-; 
m 


-schwach 


-schwach 


schwach 


ziemlich stark 


breit, stark 


| schwach 


stark, breit 


ziemlich stark 


\. 
"»schwach 


u 


> 


San Au Nm 


ziemlich stark 


schwach 


ziemlich stark, breit 


sehr schwach 


stark; 


charakteristische 


Schlusslinie des Ban- 


des y 


Wasserdampfbando. 


(Es sind hier nur die stärkeren Linien gemessen und mit der corre- 
spondierenden, von Liveing und Dewar gemessenen, verglichen 
worden.) 
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Bemerkungen zu Herrn C. Bohn’s Abhandlung: 
«Über Flammen und leuchtende Gase». 


J. M. Eder. 


(«Zeitschrift für physikalische Chemie», November 1895.) 


Im XVII. Bande der «Zeitschrift für physikalische Chemie», pag. 219, theilte Herr C. Bohn 
seine Versuche über das Speetrumederzaus der Bunsen'schen Lampe brennenden Leuchtgasflamme 
mit, welche er mittelst des Teclu’schen Brenners anstellte. Die sehr eingehend beschriebenen Versuchs- 
ergebnisse enthalten theilweise Angaben, welche meine Abhandlung: «Über das sichtbare und das 
ultraviolette Emissionsspectrum schwach leuchtender Kohlenwasserstoffe (Swan’sches Spectrum) und 
der Oxyhydrogen-Flamme» (vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen, sowie Tafel I) berühren. 

In dieser meiner Abhandlung, welche Herrn Bohn unbekannt geblieben zu sein scheint, habe ich 
manche seiner Angaben auf Grund meiner damaligen Versuche früher publiciert, dagegen stehen andere | 
dieser Angaben mit meinen Beobachtungen im Widerspruch. Meine damaligen Spectralmessungen waren 
theils durch directe Ocular-Beobachtungen am Glasspectroskop, sowie auf Grund von Spectrumphoto- 
graphien mittelst eines Quarzspectrographen festgestellt worden, so dass ich nicht nur das sichtbare 
Flammenspectrum untersuchen konnte, sondern auch das ultraviolette Spectrum des brennenden Kohlen- 
wasserstoffes zuerst auffand. 

Schon damals gelang mir der Nachweis, dass die gewöhnliche Flamme des Bunsen’schen Brenners, 
welchem nur so viel Luft zugeführt wird, dass jene nicht leuchtend brennt und einen schwach-blauen 
Flammenkegel aufweist, folgendes Spectrum gibt: ein schwach leuchtendes continuierliches Spectrum 
mit eingelagerten Swan’schen Banden. Sogar der obere, fast farblose und äusserst schwach leuchtende 
Theil der Bunsenflamme zeigt das Swan’sche Spectrum, aber so lichtschwach, dass ich es nur mit 
Hilfe der Spectrumphotographien durch vielstündige Belichtung nachweisen konnte. Dieser obere Flammen- 
theil zeigt hauptsächlich das Wasserdampfspectrum, was sich freilich nur im Ultraviolett nachweisen 
lässt. Es gelang mir, wie ich a..a. OÖ. .ausführlich beschrieb und durch eine. heliographische [Tafel 
meiner Spectrumphotographien deutlich demonstrierte, eine Trennung des Spectrums des blauen Flammen- 
kegels, welcher das Swan’sche Spectrum höchst kräftig gibt, vom farblosen oberen Kegel, welcher 
das Wasserdampfspectrum gibt, durch Einblasen von Sauerstoff in Leuchtgas-, Benzol-, Petroleumaether- 
flammen etc. 

Meine Wellenlängenmessungen ergaben folgende Resultate: 

Rothe Bande x (erscheint in der Bunsenflamme äusserst schwach und wird erst beim Ein- 
-blasen von Sauerstoff kräftig sichtbar) besteht aus fünf Linien: A = 6188, 6120, 6052, 6999, 9999. 
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Gelbe Bande ß: % = 5634, 5583, 5539, 5500, 8470. 

Grüne Bande y: X = 5164, 5128, 509. 

Blaue Bande $: X = 4786, 4714, 4697, 4684, 4677. 

Violette Bande se: % — 4380-4, 4371'6, 33644, 43596, 4356'4, 43526, 43484, A3d4'2, 
4340°0, 43935°7, 4329 und die einzelnstehende Linie X — 43248. 

Violette Bande 7. starke Linie, A = 4315:0, woran sich % —= 43066, 4299-2, 4293:9, 4287°6, 
 4282:0, 4276'4, 4269:6, 4263°4, 4256°9, 4250°7, 494133, ,4338:2, 4232:3, 412262, 422072, 221320) 
42076, 4201'8, 41952, 4190°0, 41848 anschliesst. 

Ultraviolette Bande n: anfangs ein schwach-continuierliches Spectrum, dann schwache 
Linien: % — 40473, 4032:8, 4019:0, 4005'7; dann stärker werdend: X = 39939, 39824, 3971:8, 
3961:9, 3952-5, 3943-8, 3935:7, 3927'9, 3921'3, 3915°5, 3911'3, 39060, 39024, schwächer werdend: 
x — 3898:7, 3896:0, 3893:0, 3889:8, 38844, 38756, 3877°2, 3875'7 und die einzelnstehende starke 
inte — 38026. | 

.Ultraviolette Bande $ (tritt nur beim Anfachen der Kohlenwasserstoff-Flamme mit Sauerstoff 
auf): A = 3687-0, 36775, 3668:6, 3663:6, 3660:7, 3657°4, 36540, 3600°9, 36461, 36420, 3698°0, 
36345; dann einzelnstehend die starke Linie X = 36274. 

Diese meine Zahlen geben den Typus des Swan’schen Spectrums wohl genauer wieder, als die 
Bohn’schen Scalenangaben, abgesehen davon, dass sie auch die kurzwelligen Spectralbezirke einschliessen. 
Um diese Zahlen noch genauer festzustellen, bin ich eben daran, in Gemeinschaft mit Herrn E. Valenta 
eine Neubestimmung mit einem Concavgitter vorzunehmen, welches viel genauere Wellenlängenmessungen, 
als die mit den Prismenapparaten von kleiner Dispersion erzielten, ermöglicht. Aber selbst dann, 
wenn diese Wellenlängen mittelst des Gitterspectrographen mit thunlichster Genauigkeit festgestellt sein 
werden, eignet sich dennoch das Swan’sche Spectrum nur schlecht als Normallicht, wenn man 
optische Bestimmungen mit charakteristischen Lichtarten ausführen will. 

Herr Bohn sagt, dass sich mit den scharfen Rändern der Swan’schen Banden «recht gute 
Bestimmungen des Brechungsexponenten» von drei Lichtarten erhalten lassen, was bequemer sei, als das 
Linienspectrum des Wasserstoffes. Diesem Vorschlage kann ich nicht beipflichten, weil betrefis der 
Swan’schen Banden nachgewiesen ist, dass sie zu jener Art von Banden gehören, deren einzelne 
Componenten sich beiderseits ungleichmässig verbreitern, so dass sie mit variabler Helligkeit oder Spalt- 
breite ihre Lage im Spectrum zu verändern scheinen; aus diesem Grunde liefern die Hauptlinien des 
Wasserstoffes genauere Resultate, falls man sich auf sie bezieht. 

Die Einwendungen Bohn’s gegen den «in die Lehrbücher übergegangenen» Satz (pag. 227): 
«dass feste Stoffe continuierliche, Gase und Dämpfe aber discontinuierliche, bei niedriger Temperatur 
Banden-, bei höherer Temperatur Linienspectren» geben, sind mir nicht ganz verständlich, denn erstens 
hat schon Bunsen selbst gelegentlich seiner Untersuchungen über das «Didymspectrum» gezeigt, dass 
feste glühende Körper ein Bandenspectrum geben können und zweitens wendet sich Herr Bohn gegen 
den «zweiten Theil dieses Satzes». Über diese letztere Einwendung wäre allerdings principiell 
nichts zu sagen, wohl aber muss ich mich gegen die Bohn’sche Motivierung aussprechen, denn ich 
halte sie für unrichtig. Der Genannte sagt nämlich, «seine Mittheilung lehrt», dass verbrennendes 
Wasserstoff- (und Kohlenoxyd-)Gas continuierliche Spectra gibt. Das ist in dieser allgemeinen Fassung 
unrichtig, denn es gilt nur für den sichtbaren Theil des Spectrums der H-Flamme, wogegen dieselbe 
ein ausgezeichnet definiertes, compliciert gebautes discontinuierliches Spectrum zeigt, welches allerdings 
sich der directen Ocularbeobachtung entzieht, denn es liegt bekanntlich im Ultraviolett. 

Ferner ist Herrn Bohn’s Bemerkung (pag. 229) nicht zutreffend: dass «erst bei explosiver (Knall- 
gas-) Verbrennung des Kohlenwasserstoffes» das Bandenspectrum auftritt. Meine in der früher citierten 


Abhandlung publicierten photographischen Reproductionen der Flammenspectren zeigen unzweifelhaft 
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das Auftreten des Bandenspectrums in der gewöhnlichen Bunsen-Leuchtgasflamme; freilich ist dasselbe 
lichtarm, aber mittelst Spectrumphotographie objectiv deutlich nachweisbar. 

Auf weitere Einzelnheiten will ich mich nicht einlassen, sondern mich den auf pag. 238 angegebenen 
«Hauptergebnissen» der in Rede stehenden Abhandlung zuwenden. 

ad L, wo Herr Bohn?sagt: «Es ist nicht. richtis, dass leuchtende Gase und Dämpfe immer 
discontinuierliche Spectren geben. Bei gewöhnlicher Verbrennung liefern sie continuierliche Spectren», 
ist Folgendes zu bemerken: der erste Satz ist nicht neu, aber für den sichtbaren Theil des Spectrums 
richtig. Der letzte Satz ist allerdings von Herrn Bohn als neu aufgestellt, aber er ist nicht zutreffend. | 
Denn wenn der Genannte sagt: «Die Gase und Dämpfe geben bei gewöhnlicher Verbrennung 
continuierliche Spectren», so widerspricht das den Thatsachen, denn gerade die von ihm untersuchten 
Leuchtgasflammen geben im Bunsenbrenner stets die Swan’schen und die Wasser-Banden und 
Linien. Der weitere Satz Bohn’s: «nur bei der explosiven Verbrennung liefern sie Bandenspectren» 
fällt in dieser exclusiven Fassung in weiterer Consequenz von selbst. Der Schlussatz von $ 1 (pag. 238): 
«hingegen habe ich (Bohn) beim Durchgange von Inductionsfunken durch verdünnte Gase und Dämpfe 
Bandenspectren erhalten» sagt selbstverständlich Altbekanntes und ist zutreffend, ebenso Punkt 2 
auf pag. 238. | 

Ad o. Zu Bunkt:32(pa3.. 239), in welchem&eHerr-Bohnserklärtr<es sei ihm nicht moshen, ein 
bestimmtes Bandenspectrum des Kohlenstoffes anzugeben» und es treffe «das Kennzeichen, die weniger 
brechbaren Ränder aller Kohlenstoffbanden seien scharf, die brechbareren verwaschen,» nicht zu, 
bemerke ich Folgendes: die Nichtexistenz dieses angeblichen «Kennzeichens» wurde von mir in meiner 
eingangs erwähnten Abhandlung nachgewiesen. 

In meiner Abhandlung heisst es: «Die bis jetzt bekannten, einschliesslich der von mir aufgefundenen 
Banden des Swan’schen C-Spectrums lassen sich entsprechend dem Bau der Linien, aus welchen sie 
bestehen, in zwei verschiedene Gruppen theilen. — 1. Erste Gruppe von C-Banden, welche gegen das 
weniger brechbare Ende zu die stärksten Linien aufweisen und in derselben Richtung eine scharfe 
kräftige Kante zeigen, während die folgenden Linien, gegen das stärker brechbare Ende zu, allmählich 
schwächer werden und in grossen Abständen aufeinander folgen. Hierhe: gehören die Banden «, ß, y, $ 
und (. — 2. Zweite Gruppe, bei welcher die Anordnung der Linien und die Abschattierung der Banden 
in entgegengesetzter Richtung erfolgt; hierbei ist die charakteristische Grenzlinie der Bande gegen das 
brechbarere Ende gelegen und hieran schliesst sich in der Richtung des weniger brechbaren Theiles 
des Spectrums eine aus zahlreichen Linien bestehende Bande an, bei welcher die Linien in derselben 
Richtung schwächer werden; zugleich folgen die Linien gegen das weniger brechbare Ende zu in 
immer ‘grösseren Abständen. Hierher ‚gehören die Banden ;g, n,%.. Es ist für diese Banden charakte- 
ristisch, dass die gegen das stärker brechbare Ende gewandte starke Schlusslinie derselben deutlich 
isoliert ist von der gegen das weniger brechbare Ende zu abschattierten Liniengruppe u. Ss. w.». 

Man kann somit nicht von einem Kennzeichen über. die Richtung der Abschattierung der Banden 
bei dem Swan’schen Spectrum sprechen, sondern hat mehrere Kennzeichen für bestimmte Banden- 
Gruppen, je nachdem die scharfen Ränder der Banden bald nach Roth, bald nach Ultraviolett zu- 
gewendet sind. | 

Auf die von Herrn Bohn beschriebenen Phänomene von Plücker’schen Röhren, welche mit 
O7 CO uraıtTh gefüllt sind, will ich an dieser Stelle nicht näher eingehen; diese Beobachtungen 
sind sehr interessant und werden sich erst dann besser discutieren lassen, wenn die betreffenden Linien 


genauer ausgemessen sein werden. 





Über das sichtbare und das ultraviolette 
Emissionsspectrum der Ammoniak-Oxygen-Flamme 
(Ammoniak-Spectrum). 


J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 3. November 1892.) 


Bei meinen Untersuchungen «Über das sichtbare und das ultraviolette Emissionsspectrum schwach 
leuchtender verbrennender Kohlenwasserstoffe und der Oxyhydrogen-Flamme»') hatte ich die Überzeugung 
gewonnen, dass die charakteristischen Linien und Banden derartiger Flammenspectren im violetten und 
ultravioletten Theile liegen. Es schien mir interessant, auch das Emissionsspectrum des in Sauerstoff 
verbrennenden Ammoniaks einer genaueren Untersuchung zu unterziehen, in der Voraussetzung: 
charakteristische neue Linien im stärker brechbaren Theile des Ammoniakspectrums aufzufinden. 

Gleich bei den ersten Vorversuchen fand ich diese Vermuthung bestätigt. Über die von mir ent- 
deckten höchst charakteristischen und schön definierten Banden im Violett und Ultraviolett des Spectrums 
der Ammoniak-Oxygen-Flamme machte ich bereits in einer vorläufigen Notiz im Anzeiger der kaiser- 
lichen Akademie der Wissenschaften in Wien vom 6. März 1891 eine Mittheilung. 

Diese Hauptbanden und Linien des Ammoniak-Flammenspectrums im Ultraviolett haben sogar eine 
weitaus grössere photographische Helligkeit, als die bisher bekannten zumeist verwaschenen Linien ini 
sichtbaren Spectrum, welche letztere bis jetzt mehrfach Gegenstand der Beobachtung waren, nämlich 
durch Mitscherlich?), Dibbits?), Hofmann) und G. Magnanini?°). 

Von diesen Bestimmungen der Wellenlängen der Linien und Banden des Ammoniak-Flammen- 
spectrums rühren die eingehendsten von G. Magnanini her, welcher das sichtbare Spectrum mit- 
telst eines Krüss’schen Spectroskopes (mit zwei Glasprismen von 60°) sorgfältig ausmass. Jedoch unter- 
warf dieser Spectroskopiker, ebenso wie Dibbits und Hofmann, nur den helleren Theil des Spectrums 
der Untersuchung; schon im Indigoblau wird die directe Beobachtung unsicher und es sind im Violett 


bei der geringen Helligkeit des in Rede stehenden Spectrums die Linien entweder kaum oder gar nicht 


1!) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

2) Poggendorff’s Annal., 1863, Bd. CXXI, pag. 459. Auch Kayser: «Spectralanalyse», 1883. 

3) Poggendorff’s Annal., 1864, Bd. CXXII, pag. 497. Auch Kayser: «Spectralanalyse», 1883 und Watts: «Index of 
Spectra», 1889, pag. 161. 

4) Poggendorff’s Annal., Bd. CXLVII, pag. 92. — Kayser: a.a. O. 

5) Atti della reale Accademia de lincei, 1889, Serie quarta, Bd. V, I. Semester, pag. 900. 
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sichtbar und entziehen sich der Messung. Das Studium dieses, sowie des ultravioletten Theiles ist nur 
_ mit Hilfe der photographischen Methode möglich, welche ich aus diesem Grunde anwendete, um zur 
genaueren Kenntnis dieses merkwürdigen Spectrums zu gelangen. 

Während bis jetzt nur ungefähr 70 Linien im sichtbaren Spectrum von %=6666 bis % = 4450 
bekannt waren, habe ich ungefähr 240 neue Linien, = 5000 bis %-— 2262, entdeckt, so, dass dem 
Ammoniak-Emissionsspectrum nach unserer nunmehrigen Kenntnis über 300 Linien zukommen, worunter 
sich aber ohne Zweifel noch mehrfach unaufgelöste Banden befinden, welche aus zahlreichen Linien 
Bestehen dürften. 


Der angewandte Quarzspectrograph. 


Obschon der von mir benützte Quarzspectrograph (welcher ein Cornu’sches Bergkrystallprisma 
von 60° enthält) bereits in der früher citierten Abhandlung in den «Denkschriften» ausführlich beschrieben 
worden war, so sehe ich mich dennoch veranlasst, nachträglich eine Ergänzung zu jener Beschreibung 


folgen zu lassen und zwar angeregt durch mehrere Anfragen betreffs einiger Details dieses Apparates. 


Fig. 12. 
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Fig. 12 zeigt die äussere Ansicht des Spectrographen, mit der Schumann’schen Camera- und 
Cassetteneinrichtung; a ist die Theiltrommel der durch eine Mikrometerschraube regulierbaren Colli- 
matorspalte, 5b das Collimatorrohr, dessen Lage zum Prisma durch eine Schraubenvorrichtung bei c 
verändert werden kann. Durch das Trieb (d) lässt sich die Collimatorlinse (Bergkrystall) verstellen. 
Das Gehäuse (e) enthält das Cornu’sche Prisma und bei f befindet sich das Trieb für die Berg- 
krystallinse, welche das Spectrumbild in die photographische Camera (g) auf die nächst A befindliche 
schräge Platte wirft, welche in der bekannten Weise in einer Cassette befindlich ist. 


AN 


ar 


34 : Jene der 


Die Camera besteht aus einem langen hölzernen Kasten (g), dessen verjüngtes Ende die Laufbahn 
der mittelst zweier Triebe und Zahnstangen parallel verschiebbaren Cassette trägt. Die Laufbahn ist zur 
Längsrichtung des Kastens sehr geneigt. Der Winkel, den sie mit der Mittellinie des Kastens einschliesst, 
beträgt ungefähr 25°. Die Camera lässt sich um einen Zapfen drehen, der unterhalb der Cassetten- 
laufbahn auf einem kräftigen Arm des gusseisernen Untergestelles des Spectrographen angebracht ist. Die 
verlängerte geometrische Axe dieses Zapfens fällt genau mit der verticalen Mittellinie der lichtempfindlichen 
Seite der photographischen Platte zusammen; zugleich schneidet die optische Axe die Cameralinse. 
Zapfenaxe, Laufrichtung der Platte und brechende Kante des Quarzprismas sind parallel. 

Dieser eigenartigen Anordnung des Zapfens (2) zufolge bleibt die Plattenmitte, wenn sie einmal 


scharf eingestellt ist, auch dann noch im Focus, sobald man die Camera dreht und damit zugleich die 


Fig. 13. 





Neigung der Platte zur Linsenaxe ändert. Die Einstellung der Camera auf einen bestimmten Winkel 
macht sich nämlich nöthig, wenn das Spectrum in allen seinen Theilen gleichmässig scharf erscheinen soll. 
Die Winkelbeweglichkeit der Camera umfasst 10° und der Neigungs- 
winkel zwischen Linsenaxe und Platte kann zwischen 20° und 30° beliebig 
verändert werden. | 
Fig. 13 zeigt diese von Herrn V. Schumann in Leipzig ersonnene, 


äusserst vortheilhafte Einrichtung von oben gesehen. Die Drehung der Camera 





erfolst "bei 2, Das" Objeetiv (f). ist fest am. Gehäuse für das Doppelprisma 
en angebracht. Ein feststehender Metallbogen (i) schliesst äusseres Licht aus. 
Fig. 14 zeigt in einer seitlichen Ansicht, wie dieser Metallbogen (?) lichtdicht und dennoch beweglich 
mit. der Camera’ (2) verbunden ist. 
Im übrigen habe ich zu der in meiner früheren Abhandlung mitgetheilten Beschreibung der von 


mir benützten Apparate nichts hinzuzufügen. 


Herstellung der Ammoniak-Sauerstofi-Flamme und des Vergleichsspectrums. 


Die genannten Spectroskopiker, welche das sichtbare Spectrum der Ammoniakflamme untersuchten, 
liessen gasförmiges Ammoniak mit Sauerstoff verbrennen und benützten die resultierende fahlgelbe Flamme 
zur Beobachtung. Auch ich befolgte denselben Vorgang, musste aber besonders darauf bedacht sein, 
eine lang anhaltende möglichst helle Ammoniakflamme zu erzielen, weil dieselbe für meine Zwecke während 
einer Belichtungszeit von ungefähr 6 bis 12 Stunden annähernd constant andauern musste. Die licht- 
schwächeren Banden des Ammoniakspectrums gaben nämlich erst nach langer Belichtungszeit ein 
hinlänglich kräftiges photographisches Bild, welches die zum Ausmessen der Linien erforderliche Deutlich 
keit besitzt. 
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Eine constante und genügend helle Ammoniak-Sauerstoff-Flamme lässt sich in folgender Weise 
erzielen: In einem geräumigen Glaskolben wird ein inniges Gemisch von gelöschtem Kalk und Chlor- 
ammonium im Sandbade langsam erwärmt und das entweichende Ammoniakgas in Wasser gewaschen. 
Das Trocknen des Gases schien mir für den hier beschriebenen Versuch nicht nothwendig, weil sich 
beim Verbrennen des Ammoniak ohnedies Wasserdampf bildet und die Wasserbanden im Spectrum 
unvermeidlich sind. 

Das Ammoniakgas wird zu einer T-förmigen Glasröhre geleitet, in welche andererseits ein lang- 
samer Strom von Wasserstoffgas eintritt. 

Der Wasserstoff wird mittelst Zink und Schwefelsäure entwickelt, mit Silbersulfatlösung gereinigt 
und dann durch mehrere, mit starkem wässerigen Ammoniak gefüllte Wulff’sche Flaschen geleitet, 
wodurch er Ammoniakgas mit sich nimmt. 

Diese Mischung von Ammoniakgas und Wasserstoffgas!) wird aus dem T-Rohre in ein Linne- 
mann'sches «Knallgasgebläse» geleitet und entzündet. Das Spectrum dieser fahlen gelblichen Flamme 
zeigt ein nicht besonders lebhaftes Ammoniakspectrum. Die Helligkeit des Spectrums wird jedoch merklich 
grösser, sobald man Sauerstoff zutreten lässt. Es trennt sich dann die Flamme in einen inneren, ziemlich 
hellen, blassgelben Kegel und einen reichlichen, oberen, nahezu farblosen Flammentheil (Mantel). Lässt 
man zu wenig Sauerstoff zutreten, so gehen beide Theile ineinander über, dabei verliert aber die Flamme 
an Helligkeit; bei der richtigen Sauerstoffzufuhr ist der innere gelbe Kegel ungefähr '/, bis Icm hoch, bei 
zu viel Sauerstoff aber verschwindet der gelbe Kegel fast völlig und die Flamme zeigt kein Ammoniak- 
Spectrum menr. 

Es sei gleich hier erwähnt, dass nur das Spectrum desinneren gelben Kegelsder Ammoniak- 
Sauerstoff-Flamme das charakteristische Ammoniakspectrum aussendet, während der nahezu farb- 
lose aüssere Mantel das Wasserdampfspectrum gibt, welches allerdings nur in der Spectrumphoto- 
graphie des Ultraviolett nachweisbar ist, dem Auge bei der directen Beobachtung aber unsichtbar bleibt. 

Es herrscht also bei dieser Flamme dieselbe Erscheinung vor, wie bei dem Spectrum der Bunsen’- 
schen Leuchtgasflamme, bei welcher ich gleichfalls den Nachweis führte?), dass das Swan’sche Kohlen- 
spectrum am deutlichsten im inneren blauen Flammenkegel auftritt, während der äussere nahezu farblose 
Theil blos das Wasserdampfspectrum gibt. | 

Dem von mir entdeckten, nachfolgend genauer beschriebenen Emissionsspectrum des in Sauer- 
stoff verbrennenden Ammoniak sind aber stets die charakteristischen ultravioletten Banden des Wasser- 
dampfspectrums (Emissionsspectrum) mehr oder weniger beigemengt. Da ich dieses letztere Spectrum 
aber in meiner oben citierten Abhandlung in den «Denkschriften der Akademie» genau beschrieben und 
ausgemessen hatte, so war die Ausscheidung der dem Ammoniak zugehörigen charakteristischen Spectral- 


linien und Banden von jenen des Wasserdampfspectrums nicht schwierig. 


Zur Bestimmung der Wellenlängen der Linien des Ammoniakspectrums bezog ich dieses Spectrum 
auf das F unkenspectrum einer Legierung von Zink + Cadmium + Blei?). Zur besseren Übersichtlichkeit 
und zur Controle der von mir angegebenen Werte theile ich jene Wellenlängen des Metallspectrums 
mit, welche ich bei der Reduction der beobachteten und ausgemessenen Linien des Ammoniakspectrums. 


inz dierkechmungs setzte. 





1) Ammoniakgas + Wasserstoff brennt im Knallgasgebläse gleichmässiger als Ammoniakgas ohne Wasserstoffbeimengung,, 
ohne dass die Spectralerscheinungen in merklicher Weise differieren würden. 

2\-A.-2.. 0. 

3) Dieses Funkenspectrum der Metallegierung wurde mitten in das Ammoniakspectrum hineinphotographiert (vergl. die: 
beigegebene Tafel), so dass die Lage der Linien oben und unten abgelesen werden konnte. 
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Beschreibung des Emissionsspectrums des Ammoniak. 


Bei der Untersuchung des Emissionsspectrums der Ammoniak -Sauerstoff-Flamme tritt die Über- 
legenheit der photographischen Methode sehr deutlich hervor. Dies gilt nicht nur — was ganz selbst- 
verständlich ist — für das Ultraviolett, sondern auch für jene Farben des Spectrums, welche der directen 
Beobachtung mit dem Auge zugänglich sind, namentlich im Blau und Violett. Es geht dies aus der 
Gegenüberstellung der directen spectroskopischen Ablesungen von Dibbits, Hofmann und Magnanini 
mit meinen auf photographischem Wege gewonnenen spectrographischen Resultaten (s. später) hervor, 
wo die letzteren viel mehr Linien ergeben. 

Meine photographischen Aufnahmen wurden theils auf Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten, theils 
auf hochempfindlichen reinen Bromsilbergelatineplatten hergestellt; die ersteren Aufnahmen erstrecken 
sich bis ins Gelb, die letzteren bis ins Grün). 

Die rothen, gelben und grünen Linien sind von Magnanini mit befriedigender Genauigkeit 
gemessen, während ich für die blauen und violetten Banden nur die der photographischen Methode 


gelten lassen möchte. 


1) Die Genauigkeit der Messungen dieser Bande erstreckte sich nur auf Eine Angström’sche Einheit, weshalb ich auch 
die Hartley-Adeney’schen Zahlen nur auf vier Stellen genau angebe. 

2) Bei dieser Cadmiumlinie wurde ein auf Eine Angström’sche Einheit abgerundeter Wert eingesetzt, weil die 
Genauigkeit der Messung der hierauf bezogenen letzten Ammoniakbande keine höhere war. 

3) Die auf der beigegebenen Tafel abgebildete Heliographie des Ammoniakspectrums ist nach einer Aufnahme auf 
Bromsilbergelatine hergestellt und reicht nur bis ins Grün, dagegen sind die ultravioletten Partien deutlicher als auf meinen 


Erythrosinplatten. 


Das Emissionsspectrum der Ammoniak-Oxygen-Flamme. SE 


. Das Emissionsspectrum des in Sauerstoff verbrennenden Ammoniakgases zeigt folgenden charakte- 
ristischen Bau: 

1. Eine Hauptbande (x) von grösserer Sellenlaes welche sich von Roth bis in den Beginn des 
Ultraviolett erstreckt und aus vielen theils schärferen, theils verwaschenen Linien oder Banden besteht; 
dieselben zeigen keine irgendwie auffallende Regelmässigkeit. 

2. Eine zweite (erst von mir entdeckte) höchst charakteristische, aus scharfen Linien bestehende 
und regelmässig angeordnete Bande, welcher die grösste photographische Lichtwirkung im ganzen Spectrum 
zukommt. Die kräftigste Linie dieser Bande (%) hat eine Wellenlänge von % = 3359, die zweitstärkste 
% — 3370; rechts und links von diesen Linien folgt anscheinend in regelmässiger Vertheilung ein System 
von feinen Linien; der Typus der Bande %, sowie der nachfolgenden Hauptbanden lässt sich durch die 
nachstehende rohe Skizze!) veranschaulichen (Fig. 15), während ein genaueres Bild die heliographische 
Reproduction der Spectrumphotographie (Taf. II, Fig. 1) darbietet. 

3. An der stärker brechbaren Seite des Ammoniakspectrums treten fünf analog gebaute, einander 
sehr ähnliche (gleichfalls neue) Banden auf, welche ihre scharfe Kante gegen das weniger brechbare 
Ende richten und sich in der anderen Richtung in sehr viele, nahe bei einander stehende, ziemlich 
regelmässig gruppierte feine Linien 
auflösen lassen. Die nebige Skizze y 


Fig. 15. 


Dis nn, eibt ’eim »beilaunges "Bild des Verse 






































Baues dieser Banden. Die Linien ab Erree e er en 
Se | Bande ()  B 
einerseits und cd anderseits stehen 
Sichtbares 
nahe beisammen. Der Raum zwischen Spectrum 
brund ec. ist jedoch. bei’ jeder Bande ab ca ab cd ab cd ab = ab 
(Y bis N) mit einem continuierlichen Skizze der Hauptbanden des Emissionsspectrums der Ammoniak-Oxygen- 


Flamme. 


gegen das stärker brechbare Ende ab- 

schattierten Spectrum erfüllt, welches 

sich vielleicht in feine dichte Linien auflösen lassen dürfte. Von der Linie d ab sind viele feine Linien 
deutlich sichtbar. Nächst der Bande (ß$) ist die Bande : die lichtstärkste, gleich darauf folgen an Licht- 
stärke die Bande 3 und (, dann y, dann n. 

Es soll besonders hervorgehoben werden, dass der Bau der .ultravioletten Ammoniakbanden mit 
demjenigen des Emissionsspectrums des Wasserdampfes (Oxyhydrogen-Flamme, s. Eder a. a. ) 
insoferne eine entfernte Ähnlichkeit hat, als bei beiden sich homologe Banden allmählich schwächer 
werdend wiederholen und dadurch auf einen gewissermassen rhytmischen Bau der ganzen Reihenfoge 
der Banden hinweisen. Jedoch sind beim Emissionsspectrum des Wasserdampfes die ultravioletten Banden 
in entgegengesetzter Seite mehr abschattiert, als beim Ammoniak, das heisst die Banden Y, Deren 
haben beim Ammoniakspectrum ihre scharfe und kräftigere Kante gegen das weniger brechbare Ende 
gerichtet und schattieren sich gegen das brechbarere Ende ab; bei dem Wasserdampfspectrum (Bande z, 
3, , 8) ist das Entgegengesetzte der Fall. Ferner erstreckt sich das Ammoniakspectrum viel weiter gegen 
das brechbarere Ende, als das Spectrum des Wasserdampfes?). Auch zeichnen sich die sämmtlichen 
sechs ultravioletten, sehr linienreichen Ammoniakbanden ß bis n durch einen weitaus regelmässigeren 
Bau gegenüber dem Wasserdampfspectrum aus. Dass das sichtbare Ammoniakband x jedoch unregel- 


mässig und theilweise verwaschen ist, habe ich bereits erwähnt. 


1):S, Anzeiger d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien (mathem.-naturw. Cl.), vom 5. März 1891, Nr. 6. 
2) In beiden Fällen ist vom Flammenspectrum im Knallgasgebläse die Rede. 
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Im Nachstehenden theile ich die Wellenlänge der von mir gemessenen Linien im Emissionsspectrum 
der Ammoniak-Oxygen-Flamme mit und füge zur grösseren Übersichtlichkeit die vonLecocg de Bois- 
baudran, Dibbits, Hofmann und Magnanini ermittelten Wellenlängen im sichtbaren Spectrum 
hinzu. Es ist bemerkenswert, dass die Wellenlängenbestimmungen der genannten Forscher im Roth, 
Gelb und Grün befriedigend übereinstimmen, so gut es eben bei dem verwaschenen Charakter der meisten 
dieser Banden möglich ist. Es ist jedoch sehr bemerkenswert, dass die Beobachtung durch directe 
Ablesung am Spectroskop schon im Blau sehr unsicher wird; ich fand eine ganze Reihe genügend deut- 
licher Linien auf meinen Spectrumphotographien im Blau, welche den früheren Beobachtern entgangen 
waren, während die von mir aufigefundenen Banden im Violett und Ultraviolett sämmtlich neu sind. Die 
Genauigkeit meiner Wellenlängenangaben im Ultraviolett ist. wesentlich genauer, als jene im weniger 
brechbaren Theile des Spectrums, weil einerseits die Linien des von mir untersuchten Spectrums im 
ersteren Falle besser definiert sind und andererseits die Dispersion meines Spectrographen im Ultraviolett 
weitaus grösser ist. Selbstverständlich ist bei der folgenden Aufzählung der Linien des Emissionsspectrums 
des brennenden Ammoniak die Eliminierung der gleichzeitig auftretenden Wasserdampflinien, welche das 
erstgenannte Spectrum theilweise durchsetzen, vorgenommen worden und zwar auf Grund meiner 
früheren Untersuchungen (Denkschriften d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 1890). Auf der helio- 
graphischen Reproduction des Ammoniakspectrums (Taf. II, Fig. 1) erkennt man deutlich die Ammoniak- 
banden x bisn, nebst den Wasserbanden « und B; mitten durch ist das Vergleichsspectrum einer Legierung 
von Cadmium, Zink und Blei (Funkenspectrum) photographiert. Leider sind in der heliographischen 
Reproduction die Feinheiten des zarten Linienbaues der einzelnen Banden verlorengegangen, so dass 


unsere Heliogravure nur ein unvollkommenes Bild des in Rede stehenden Spectrums gibt. 


Tabelle über die Wellenlänge der Linien im Emissionsspectrum in der Ammoniak-Oxygen-Flamme. 
(Ausgedrückt in Angström'’schen Einheiten.) 

















Lecocq 


de Bolebaudran Dibbits!) Hofmann!) Magnanini Eder | 


Bemerkungen 





Ammoniakbande «& 











— 733 — 652 _ 6666 = Be u 
ini 
= 662 663659 6626 = Ber: 
_ — — 6602 — schwache, aber scharfe Einie P 
_ 654 — 6562 — 65932 —_ nebelige Bande, nicht in Linien auflösbar > 
= — 644 — 642 6488 — 6433 en Bande, in Linien auflösbar; gegen Roth zu nebelig 
— 651 — 633 637 — 633 6405 — feine Linie 
_ — — 6387 _ ) J 
— _ — 6366 = schwach sichtbare Linie 
aus ge en 6351 — 
6325 633 — 629 — 6329 _ stark. Die Linie ist scharf gegen Roth, nebelig gegen 
die andere Seite 
6293 — _ 6292 _ stark. Die Linie ist gegen Violett nebelig 
— 624 — 6262 = | | 
- _ 625 --620 6228 _ 
— — — 6220 BB A 
6180 620 — 6188 = starke Linie, gegen Roth scharf, gegen Violett nebelig En 
_ — 617 6170 = 5 
— 613 613 6114— 6094 au 
—_ —_ —_ 6070 er 
6045 606 — 602 606 — 603 6050 _ starke Linie ) 
> ha nr 6044 er diese fünf 
| Linien bildenein 
= = SZ 6022 =, sehr charakte- 
Rn ER 601 6014 Ben [ ristisches und 
| intensives Band 
= 599 — 6005 = starke Linie, scharf gegen Violett, | 
| nebelig gegen Roth 


ı) Dibbits und Hofmann geben die Wellenlänge nur auf drei Stellen an. 




































































t) Die Banden von 4789 bis 4492 erklärt Magnanini als unklar und die Grenze derselben unsicher aufzufinden. 
photographien ist der Verlauf der Banden aber sehr gut zu erkennen. 








Auf meinen Spectrum- 
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Lecocq Eelen 
derBoishandran Dibbits Hofmann Magnanini Eder 
Bresmsertsksurnr nern 
Ammoniakbande & 
— 897 997 8972 -- stark 
5964 997 — 571 = 5953 _ starke Linie, welcher (gegen das brechbarere Ende) | En 
zahlreiche schwächere, dicht aneinander stehende = 
Pr De ei 5922 Ber Linien folgen ö 
— — _ 5912 _ | 
E= _ 989 5886 —_ Linie, gegen Violett nebelig 
— — e— 9882 _ 
e = 989 — 988 9869 _ unscharfe verschwommene Linie 
— _ — 8860 — 
— 982 = 5832 —_ 
e— _ = 8809 — 9787 —_ die Bande besteht aus vielen unmessbaren Linien 
= _ — 5773 _ scharfe Linie 
= 20 Pr; a PR hie unscharf gegen das brechbare Ende 
= — 574— 5971 9746 _ 
e= _- 87835 — 
— — — 8724— 59710 _— diese Bande bildet eine Serie von Linien, deren Intensi- 
tät gegen Violett sich vermindert 
2e Ze = 2 | Fr +starke Linie = 
= 569 — 556 — 8693 | — 5 
_ _ — 8674— 5654 — Bande, schwer in Linien auflösbar 
_ — = 5640 — 
_ - = 8630 —_ in der Nähe dieser Linie (gegen Violett) ist eine 
Ne es Er 5608 2 feine Linie 
_ — 599 — 556 8997 — 5968 —_ 
= 5954 — 550 u 5997 —_ 
_ — — 8929 _ 
.— — = 5485 —_ 
5450 — 5406 — 9899 — 940 5465 — 9438 — diese Bande besteht aus Linien, nebelig gegen Roth 
- — —_ 5430 - | 
—_ — — 5416 _ 
-- 539 538 5390 — undeutlich 
— 539 — 927 994 5339 — 93083 — Grenzen einer Bande, welche von sehr schwachen 
Linien erfüllt ist _ 
9252 827 — 524 918—526 8270 — 5262 = \ diese Bande besteht aus zwei Linien, welche allmäh- 
ol er a 5253 — 5249 a lich nebelig werden 
— 523 —517 5230 — nebelig 
— — 819— 516 5212 —5172 — Bande nicht in Linien auflösbar 
& = = 5166 = i= 
= 514 = 5156 % nebelig = 
— _ 513 5127 —5123 — nebelig gegen die stärker brechbare Seite 
Eu — — 5115 — 5108 — beiderseits nebelig 
— 508 807 — 502 5084 — 5072 5079 Mitte der breiten Linie 
= 500 — 492 = 5072 — 5020 9007- Linie schmäler als die vorige 
— 592 — 472 498 4995 — 4955 4984 Mitte einer ziemlich breiten Linie 
— — 496 — 495 = 4966 
— _ — 4923 4924 
— -- 488 — 485 4895 
= u 27 1878 — 4804| 4869 
_ _ — 4840 4839 
2 v m 4789—4774 21 = ‘Grenzen eines breiten Streifens 
— _ _ 4777 = 
_ — = _ 4747 ca 
— _ 470 — 469 — 4722 breite Streifen 
_ _ 467 — 465 — 4678 
— — — = 4662 
— _ — 4647 (?) 4641 
= -— 461 — 459 _ 4620 
— _ — _ 4566 
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de Boisbaudran 























Dibbits Hofmann | Magnanini 


Ammoniakbandeo& 





459 — 454 4590 — 4526 





1513-4492) 




















Ammon 


3432 
3429° 
3426 
3423 ° 
3419° 
3416° 
3412 
3408 
3405 
83401 ' 
3398 ° 
3395 ° 
3391 
3387 
3384 
3380 











Bemerkungen 


ntensität 
der Linien!) 











iakbande ß, Hauptbande im Ultraviolett 

2 1 regelmässig angeordnete, deutliche scharfe 

9 1 Linien, welche sich beiderseits um die 
charakteristischen Hauptlinien A=3370°0 

3 2 und 33594 anordnen 

Ö 2 ; 

6 3 

0 4 

6 3 

9 5 

5 9 von hier an tritt ein schwach leuchtendes 

7 5 continuierliches Spectrum auf, über wel- 
chem sich die selbstleuchtenden schar- 

1 5) fen Linien abheben 

2 4 

5) 4 

8 3 

3|2 


4549 — 4534 


Eder | Bemerkungen 








breite Streifen; Mitte bei 4541 
4511 
4499 
4488 
4460 
4442 
4419 
4350 
4338 
4328 
4306 
4289 
4244 
4204 
4189 
4178 
4162 
4142 
4099 


4093 alle diese Linien treten hell auf einem schwachen J 
3959 continuierlichen Spectrum hervor; sie sind bei- 

weitem nicht so scharf, als die Linien der folgenden 
3947 Banden ß bis 9 


3919 
3885 
3797 
3790 
3779 
3750 () 
3748 
3740 
3682 
3638 
3572 


Blau 








Violett 


Ultraviolett 














| E 5 
Eder 25 Bemerkungen 
Er 
3370:0 7 Den San Linie, 
ne 
| 33939 nebelige breite Linie 
33408 | 
3336 0 2 
33327 3 
33294 4 
33258 d 
33226 5 
33189 5 
33159 5 
8331278 4 
3309'6 3 
33065 | 3 
33038 3 
| 33008 2 
| 3298-3 | 2 
32955 1 


1) Die grösste Intensität wird mit 10 bezeichnet, die kleinste mit 1. 
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Ammoniakbandey | \ 
ab cd 
Diese Bande lagert sich über die linienreiche H,O-Bande y und ist 
nur wenig heller als letztere, so dass die Messung: schwer fällt. 
Es wurden von diesem Band, dessen Bau analog den nachfolgenden 
ist, nur die vier charakteristischen Linien gemessen, während die 
feinen Linien, welche sich von der Linie d (des Bandes y) gegen 
das brechbarere Ende erstrecken und das Band abschattiert er- 
scheinen lassen, sich der genaueren Beobachtung entzogen. 





(? ala 
re 
|. 27100 2 
N 2a 








ılı 


Ammoniakbande>5 IN 
adbn.cd 


ee 


a 25947 | 2 deutliche charakteristische Linie, woran 
| sicheinschwaches, anscheinend continu- 
ierliches Spectrum schliesst, das gegen 
das brechbarere Ende schwächer wird 
charakteristische Hauptlinie, gegen das 
weniger brechbare Ende scharf, gegen 
das brechbarere als continuierliches 
Band abschattiert 
charakteristisch. Ähnlich gebaut wie die 
vorige Linie. Sehr nahe daran schliesst 
sich die Kante der Linie d 
starke Linie, welche der Beginn eines aus 
zahlreichen Linien bestehenden Bandes 


b 2593 4 3 


c 2586 8 2 


d 25858 4 








continuier- ist; das letztere hebt sich auf einem 
lich mit allmählich schwächer werdenden con- 
ns o_ tinuierlichen Spectrum ab. 
inien bis 
258320 3 von da an sind zahlreiche Linien in 
i regelmässiger Anordnung deutlich kenn- 
2581L:8 3 Dr 
25805 3 
2579°6 3 
2578.09 3 
NR) 3 
| 291.6°8 3 
297.081 a) 
| 2513:6 2 
29124 8 
DO Z 3 
2569 °9 3 
2968.98 ) 
29067:0 3 
2930929 3 
236327 3 
25622 3 
25606 3 
259829 3 
2990.90 2 
25994 2 
2887. 1 
ZT, 1 
25499 1 es schiebt sich hier anscheinend eine 
9549:0 { neue Bande ein, deren zahlreiche Linien 
92 | dichter als bei der vorherigen stehen, 
2548 °0 1 oder deren Linien sich mit den eventuell 
95470 { sich weiter fortsetzenden Linien der 
Hauptbande ö sich vermischen. Die Ver- 
2546 0 1 theilung der Linien erscheint von A= 








Eder Bemerkungen 


Intensität 
der Linien 





2545 ° 
25493 ° 
2549 ° 
2542 
2541 ° 
2540° 
2539 
25837 ° 
2536 
2535 
2534 
2532 
2531° 
2529 
2528 
2527 ° 
2526 
2525° 
2523 ° 
2522 
2521° 
2500" 
2499 


2549'9 ab nicht mehr so regelmässig wie 
bisher, sondern je zwei und zwei Linien 
nähern sich etwas. Es liegt auch hier 
einschwachleuchtendes continuierliches 
Spectrum zu Grunde 


DEE ES 
— 


verwaschen und nebelig 
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Ammoniakbande :. 


(Ähnlich gebaut wie die vorhergehende Bande 5. Die vier Haupt- 
linien sind in ganz analoger Weise mit a, b, c, d bezeichnet.) 


Diese Bande ist lichtstärker als die vorige; sie ist lichtstärker als 
die Banden y, d, & und r. Der Linie b folgt ein gegen das brech- 
barere Ende abschattiertes Band; a und e stehen isoliert. 


2478° 
2476° 
2470° 
2469 


SIE LISTEN 
Nr op & 
SIECDELCHEITD: 


von hier ab folgt ein continuierliches, 
zimlich lichtstarkes Spectrum, in wel- 
chem mehrere nebelige Linien vertheilt 
sind; das continuierliche Spectrum tritt 
allmählich zurück und die zahlreichen 
regelmässig vertheilten Linien werden 
von da ab gut messbar 


Oi 


| continuier- 
| lich mit 
nebeligen 

Linien bis 

2463: | 
2462 
2461 ° 
2460 ° 
2459 
2458 ° 
2457 
2456 
2459 
2454 
24583 ° 
2451° 
2450 ° 
2449 ° 
2447 ° 
2446 ° 
2445" 
2443 
2442 ° 
2441 ° 


Hu 


wm @ D 


von hier ab werden die Linien breiter und 
scheinen aus nahe beisammen liegenden 
Doppellinien zu bestehen 
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492 Jedem 







































































| | E 5 | = 5 
Eder 23 Bemerkungen“ | Eder 23 Bemerkungen 
Ei =: 
| 2439-5 | 2 | 2347 A | A 
| 24379 2 | 2346 °4 4 
2436 4 2 hier lagert sich ein continuierliches, nach 2345 4 4 
9434-5 9 dem brechbareren Ende schwächer wer- 9344-7 4 
Ä dendes Spectrum hinein, welches einige 
2432 °7 2 der zunächst folgenden Linien undeut- 2343 0 2 
241-8 22 lich macht 23417 | 4 
24299 2 23404 4 
24281 2 23391 h) 
24271 2 23378 6) 
24248 2 2336 2 2 
24230 2 23348 B Mitte einer Doppellinie 
Zr 1 2333°4 | 2 | gleichfalls die Mitte einer Doppellinie 
24192 1 2332 0 1 ) 
MS I zn \ [von hier ab trennen sich die Doppel- 
2416°9 1 23306 1 linien weiter und konnten einzeln ge- 
2414 °5 1 2329-9 1 [ messen werden | 
2413:0 | 1 2329:0 | ı | 
24108 .| 1 232828 1 
2409°8 | 1 2327.2.0 1 die einzelnen Componenten der Doppel- 
DAN See | 9326-9 1 linien gehen von hier ab so weit aus- 
einander, dass man sie nicht mehr im 
24063 1 2326 1 1 Zusammenhange wahrnimmt; sie schie- 
2325-3 1 ben sich völlig ineinander 
Ammoniakbande... 23246 1 
2323°5 1 
Der Bau dieser Bande, die Anordnung der vier Hauptlinien (a, b, 2323-0 1 
c, d) und schattierten Bande ist ganz analog wie bei 5 und =. 
S. Figur auf voriger Seite. 2321°9 1 
23214 1 
| 2320| 
a 23N0E 7, 2 231927 
b 2869°9 3 2317°9 
- 2 
c 2364-1 | 2 2316-5 | 
d 230630 4 2315-1 = Er 
23614 2 » 2 | rverwaschene Linien 
la \ $ a 2 23131 En 
2360-5 2 iese Linien sind schwierig aufeinem con- e 
S [ tinuierlichen Spectrum wahrzunehmen 23116 = 
23599 | 2 |) 2309-4 
23590 ) von hier ab wird das continuierliche Spec- 3 
f R Er 2307 4 
2358-8 rum schwächer und werden die Linien 
deutlich 
ee ’ Ammoniakbande 9. 
2 2 Ist ganz analog gebaut, wie Bandeö, so dass die dort angegebene 
2355 °5 = Skizze auch hier gelten kann; die vier Hauptlinien sind mit a, b, 
2354 °7 4 c, d bezeichnet. 
23540 + 
23932 4 a 2271 1 
2352 4 | 4 b 2270 1 
23514 + C 2264 1 
239087 - d 2262 1 an diese Linie schliessen sich zahlreiche 
9349-4 4 dicht nebeneinander stehende sehr 
schwache Linien an, welche sich bei- 
2348 4 + läufig bis X = 2210 erstrecken 





Vergleicht man die von mir aufgefundenen zahlreichen Banden im ultravioletten Emissionsspectrum 
der Ammoniak- Oxygen-Flamme (inclusive der Banden im sichtbaren Spectrum), so ergibt sich keinerlei 
Übereinstimmung mit dem Emissionsspectrum aus Wasserstoff oder Stickstoff in den Geissler’schen 
Röhren. 

Es ist das Spectrum der Ammoniak-Oxygen-Flamme das Verbindungsspectrum des Ammo- 
niak, welches dem Spectrum des Wasserdampfes in der Hydro-Oxygen-Flamme analog ist. Dasselbe 
Verbindungsspectrum des Ammoniak scheint aufzutreten, wenn man den elektrischen Funken durch 
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wässeriges Ammoniak schlagen lässt. Lecocgq de Boisbaudran («Compt. rend.», Bd. CI, pag. 43!) fand 
nämlich im Funkenspectrum des wässerigen Ammoniak die stärksten Linien des Flammenspectrums, was 


ich auf Grund eigener Versuche bestätigen kann. 


Emissionsspectrum von Aminen, welche in Sauerstoff verbrennen. 


Obschon bereits G. Magnanini (a. a. ©.) das Flammenspectrum von Aethyl- und Trimethylamin 
(in Sauerstoff verbrennend) untersucht und gefunden hatte, dass kein anderes Spectrum ausser dem 
Swan’schen und dem Ammoniakspectrum auftrat, so wiederholte ich dennoch denselben Versuch, weil 
Magnanini das Ultraviolett nicht in den Bereich seiner Untersuchungen gezogen hatte. Es schien mir 
nämlich nicht unmöglich, dass das Flammenspectrum verbrennender Amine im Ultraviolett ein charakte- 
ristisches Verhalten zeigen würde. Deshalb verbrannte ich gasförmiges Aethylamin mit Sauerstoff und 
photographierte das Spectrum dieser Flamme. Auf der Spectrumphotographie zeigten sich drei Spectren 
übereinander gelagert: 

1. Das Swan’sche Spectrum verbrennender Kohlenwasserstoffe. 

2. Das Ammoniakspectrum (jedoch nur in der Hauptbande $). 

3. Das Wasserdampfspectrum. 

Das Auftreten irgend einer neuen charakteristischen Bande oder Linie konnte ich nicht wahrnehmen, 
weshalb ich den Schluss ziehe, dass die mit Sauerstoff verbrennenden Amine keine ihnen eigenthüm- 


lichen Emissionsspectren geben, sondern nur als Componenten die drei genannten Spectren aufweisen. 


!) Auch «Beiblatt zu den Annal. d. Chemie u. Physik», 1886, pag. 171. 
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Über die Verwendbarkeit der Funkenspectren 
verschiedener Metalle zur Bestimmung der Wellenlänge 
im Ultravioletten. 


J. M. Eder. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 15. December 1892.) 


Die Orientierung in den ultravioletten Theilen der Spectren ist mitunter schwierig, wenn man nicht 
sehr charakteristische Spectren, deren Linien hinlänglich gleichmässig vertheilt sind, als Bezugsspectren 
wählt und es wurden von verschiedenen Spectroskopikern verschiedene Bezugs- oder Orientierungsspectren 
verwendet. | | 

Um für meine Untersuchungen über die Wellenlänge der von mir aufgefundenen neuen ultravioletten 
Linien im Swan’schen Spectrum, sowie im Flammenspectrum des Ammoniak geeignete Bezugsspectren 
herzustellen, hatte ich auf Grund früherer Versuche eine Legierung von gleichen Theilen Cadmium, Zink 
und Blei gewählt. 

Die Wahl von passenden Lichtquellen, sei es zum Zwecke der Herstellung von Bezugsspectren 
oder zum Studium verschiedener Absorptionserscheinungen im Ultraviolett, erschien mir für meine weiteren 
Arbeiten von solcher Wichtigkeit, dass ich diesen Gegenstand neuerdings in den Bereich meiner Versuche 
zog und eine Anzahl verschiedener, theilweise sehr linienreicher Funkenspectren herstellte, welche ich in 
ihrem gesammten Verlaufe vom sichtbaren (gelben, grünen, blauen, violetten) Theile bis zum äussersten 
Ultraviolett mittelst meines Quarzspectrographen?) auf Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten ?), deren 
Empfindlichkeit vom äusseren Ultraviolett bis gegen beiläufig % = 6000 reicht, photographierte, um ein 
Gesammtbild über die Vertheilung der Energie der Spectren zu gewinnen. Es erschien mir ferner die Ein- 
beziehung einiger Spectren von anderen Lichtquellen von Interesse; insbesondere vom Drummond’schen 
Licht, Magnesium- und elektrischen Bogenlicht, verglichen mit dem Sonnenspectrum, da alle diese Licht- 
quellen für Spectralversuche häufig in Verwendung kommen und ich deren Brauchbarkeit für meine 


Versuchsreihen zu erproben hatte. 


t) Mit Bezug auf das Spectrum des Sonnenlichtes, Drummond’schen, Magnesium- und elektrischen Bogenlichtes. 

2) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 

3) «Über das spectrale Verhalten der mit Erythrosin sensibilisierten Bromsilbergelatineplatten» (sammt Abbildung der 
mittelst solcher Platten hergestellten Photographien des Sonnenspectrums» (s. Eder: Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., 
mathem.-uaturw. Cl., Bd. XCIV [2. Abth.], 1886). 
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Funkenspectren von Metallen. 


Bs liest die Idee nähe, Solche Speetren als Vergleichsspeetren zu "benutzen, welche ‘sehr. viele 
dicht nebeneinander befindliche gleichmässig wirkende Linien aufweisen, wie dies zum Beispiel beim 
Funkenspectrum des Eisens, Nickels, Kobalts und Wolframs der Fall ist. Wenn man nämlich die neu 
zu untersuchenden Spectren darauf bezieht, so sind bei der Bestimmung der Wellenlängen die Inter- 
polationsfehler sehr gering; andererseits aber ist es ungemein schwer, im prismatischen Spectrum von 
mässiger Dispersion in den linienreichen Funkenspectren des Eisens, Kobalts, Nickels oder Wolframs 
oder ähnlichen Metallen charakteristische Linien als Bezugslinien mit Sicherheit zu erkennen. Dies zeigt 
ein Blick auf die in Taf. II abgebildeten Funkenspectren, welche heliographische Reproductionen einer 
Anzahl meiner Spectrumphotographien sind). 

Viel sicherer als mittelst der obengenannten linienreichen Funkenspectren kann die Orientierung 
mittelst des Cadmium- und Zinkspectrums erfolgen. Das Gesammtbild dieser oftmals als Bezugsspectren 
verwendeten Funkenspectren (Quarzspectrograph) zeigt Taf. III, Fig. 1 und 2. Auf unserer Tafel sind 
die mitunter gebräuchlichen Mascart’schen Nummerierungen der Cadmiumlinien (von Nr. 2 bis Nr. 26) 
nebst den Wellenlängen der charakteristischen Metallinien eingetragen. Bekanntlich weist das Cadmium- 
spectrum im Bezirke X = 4677 bis 3609 (Nr. 9) und andererseits zwischen Cd Nr. 17 bis 18, sowie 
zwischen Cd Nr. 18 bis 23 grosse Lücken an .charakteristischen Linien auf, während der brechbarste 
Theil durch die Cd-Linie Nr. 23 bis 26 gut orientiert ist. Es kommen hier insbesondere die folgenden 


Linien mit den nebenstehenden Wellenlängen ?) in Betracht: 





Gerp = Cadmiumlinie (Dr.2)2.20-5379 LO ee ee Neo) er: 
ed 5338 Bee 2980 
Meat 5085 Be ee 2880 
ee ar De 4799 Ba 2836 
Blamzicdune one 2 4677 SC DE 2748 
| ca NE 4416 | Fedumisı 2. 2572 
(3612 a ee 2469 
[cs Se | 3610 RE 2314 
a (3467 eian 2er. 8 2266 
13465 Blasien 2241|, 
SE u 3403 EN 2) ee 2195 
3260 Eat 200 er. 2147 

N 3252 

3250 





!) Die Belichtungszeit dieser und der folgenden in den Tafeln reproducierten Spectrumphotographien war mittelst meines 
Quarzspectrographen, eines Ruhmkorff grösster Art (mit drei Leydener-Flaschen) und feinkörnigen Schleussner’schen 
Erythrosin-Bromsilbergelatineplatten: 


für Mg-Funken. . . . 11/ Minuten (Spalt = 0'023 mm) 
er zur EDaulle 22220 5 
SU: er ae ee 3 
Eü,cBes-N1,,C0...2 2.540 a 


2) Da es sich hier nur um die Orientierung der zu Messungszwecken besonders dienlichen Metallinien handelt, so sind 
die Wellenlängen nur mit vier Stellen angeführt, während bei den Messungen im Spectrum von mir stets fünf Stellen in die 
Rechnung einbezogen wurden. | 

3) Nach Cornu nummeriert. 

*#) Diese vier Hartley’schen Zahlen sind zu hoch, so dass ich sie nicht benützte, sondern die Kayser’schen Zahlen 
21445, 21947 und 2239°9 als Ausgangspunkt wählte. 
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Diese wichtigsten der Cadmiumlinien sind unter Benützung der beigegebenen Tafel mit Leichtig- 
keit aufzufinden. Die gelbe Cadmiumlinie (Nr. 2), dann die grünen Linien Cd (Nr 3) und Cd (Nr 4) 
erscheinen in der Photographie (mittelst des Quarzspectrographen) erst bei reichlicher Exposition; auch 
Cd (Nr. 5) und Cd (Nr. 6) treten schon nach 20 Minuten langer Belichtung deutlich hervor; aber bei 
weitem am stärksten erscheinen in der Spectrumphotographie die ultravioletten Cd-Linien von Cd (Nr. 9) 
angefangen. Einige Lücken in der Vertheilung der ultravioletten Linien des Cadmium-Funkenspectrums 
füllen die Hauptlinien des Zinkspectrums aus. Dies geht bei der Besichtigung der heliographischen 
Reproduction der Spectrumphotographie des Zinkfunkens (Taf. Ill, Fig. 2) unmittelbar hervor und wird 
aus der nachfolgenden Anführung der charakteristisch hervortretenden Zinklinien näher ersichtlich. Die 


auch in unserer Figur näher bezeichneten Zn-Hauptlinien sind: 
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Von diesen Zinklinien sind die grünen und blauen Linien gute Ergänzungen zu den Cadmiumlinien ; 
dasselbe gilt von vielen ultravioletten Zn-Linien. 

Trotzdem das Cadmium im Verein mit Zink gut brauchbare Orientierungsspectren liefert, welche: 
namentlich im brechbareren Ende des Ultraviolett hinlänglich zahlreiche charakteristische Linien aufweisen, 
so erhält man doch erst nach Einbeziehung des Blei-Funkenspectrums eine gut geschlossene Bezugs-. 
scala über das ganze Spectrum. 

Das Funkenspectrum des Blei enthält gut kenntliche Linien im Gelb, Grün, Blau und Violett, sowie: 
mehrere sehr deutliche Linien im Bezirke von % = 4386 bis 3573, welche die grosse Lücke im Linien-- 
spectrum des Cadmium-Zink ausfüllen. Die Linien des Bleispectrums erhält man allerdings nur dann: 
genügend rein von Oxydbanden, wenn man die Elektroden einander ziemlich stark nähert und sie vor 
jedesmaligem Gebrauch vom darauf sich ablagernden Bleioxyd reinigt; auch muss der Inductionsstrom. 
(Ruhmkorff) ein sehr kräftiger und durch mehrere Leydener-F laschen verstärkt sein. Dann erhält man. 
leicht die Hauptlinien (s. Taf. III, Fig. 5): 


!) Nummerierung nach Soret. 
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Gele Pb me ED 9 
en ee 5373 BB 2801 
Iacdhnor eb 0 43866 Re 2663 
ee 4245 | Boa ee 2613 
BB (4062 Bea, 2576 
Does ner st 14058 ) Bee 2562 
Bosse ee 37389 Bean we 2476 
Ereear 3683 Ultraviolett $ Pb is neo 
Pos 3639 BB DAAA 
Ulsaaols a 3573 Dee (2411 
ee ee 3176 Bu 12402 
Bo 3137 Bye, 2394 
Bossa 3043 Boote 2248 
Be 2949 Bass Se, 2204], 
Epos ee De Era re 2170! 
Dee 2832 | | 


Aus den erwähnten Gründen habe ich mich zur Herstellung eines Vergleichsspectrums mittelst einer 
Legierung von gleichen Theilen Cadmium, Zink und Blei entschieden, welches ein sehr gut definiertes Band 
der günstig vertheilten Hauptlinien dieser Metalle gibt. Auf dieses Vergleichsspectrum habe ich das von mir 
untersuchte (a. a. Ö.) Kohlenwasserstoff-Spectrum, sowie die später zu beschreibenden Absorptionsspectren 
von Glas, das Emissionsspectrum des brennenden Ammoniakgases u. s. w. (vergl. Taf. III, Fig. 1) bezogen. 

In manchen Fällen kann es erwünscht sein, das Funkenspectrum des Magnesiums zu Ver- 
gleichen heranzuziehen, worauf insbesondere Cornu aufmerksam machte®). Der Magnesiumfunke ist 
zwar arm an stark brechbaren ultravioletten Strahlen, welche < 2776 sind, aber eine Anzahl von grünen, 


blauen und ultravioletten Linien (darunter mehrere Triplets) sind höchst charakteristisch (s. Taf. II, Fig. 4). 











Magnesium X = 5183) 7 -aunhofer- aloe re ea 22936 
Carunn Vier 3172 2 "<che Binle Meer, 2928 
Messe Slez a 2914 
Sl ee re 5704 Mor 2851 
mdisor Meere 4481 Mg. (2802 
(Me 3838 | Mer |2797 
Mg 3832 Ollravioen Me 0. ] 2794 
Me 8 Mesa, (2790 
Mer 3336 Mesa Den 2782 
Ultraviolett $ Mg 3332 Meeres: 2780 
Mg 13329 Mo ne 2779 
Mg 3096 Mar a DT 
Mg | 3092 ee 2776 

| 3090 


!) Von diesen benachbarten Bleilinien ist Pb, A—=4058, die entschieden stärkere und charakteristische. In Watts: «Index 
of Spectra» (1889) ist irrthümlich diese Bleilinie als die schwächere bezeichnet. 

?) Richtiger: X = 2204'3 und 2170°0 unter Benützung der Kayser’schen Zahlen. 

») Cornu gibt eine genaue Beschreibung der Verwendung des Mg-Funkenspectrums zum Studium von Spectral- und 
Interferenz-Erscheinungen (Eder: «Jahrbuch für Photographie und Reproductionstechnik», 1891, pag. 183). 


TITTEN RETTET ETTE FT FETTE 


BITTE 


Bi 


ET ET Tg EEREWFTTETE = 


% 


Ma) ng ET EEE ms 


TEE TE 
ä 


48 JM. Beer. 


Von diesen Magnesiumlinien erscheinen die grünen und blauen Linien im Quarzspectrographen 
erst nach längerer Belichtung. Die indigoblaue Mg-Linie 4481, sowie die Linie X = 2851, welche eine 
der intensivsten Linien des Magnesium-Funkenspectrums ist und die Quadruple-Liniengruppe von X — 2802 
bis 2790 sind wegen ihrer auffallenden Anordnung?) zur Orientierung sehr gut geeignet (vergl. Taf. II, 
Fig. 4); bemerkenswert ist die Eigenschaft der Mg-Linie 2851, dass sie ausserordentlich leicht eine 
sogenannte «Umkehrung» erleidet, wodurch die helle, von dunklen Rändern umgebene Bimessden 
fälschlichen Eindruck einer Doppellinie macht; ähnliches tritt bei der Quadruple-Bande bei X = 2802 
ein (s. Fussnote). Es ist ferner bemerkenswert, dass die photographische Wirksamkeit des Magnesium- 
funkens ausserordentlich gross ist. Während zum Beispiel bei meinem Quarzspectrographen (s. pag. 33) das 
Cadmium- und Zinkspectrum im Durchschnitte eine Belichtungszeit von 10 bis 20 Minuten benöthigen, 
so braucht das Mg-Funkenspectrum blos eine Belichtungszeit von 15 Secunden, um die Hauptlinien 
(Mg 2936 und 2928, sowie Mg 2802 bis 2790) zu geben; bei 1 bis 3 Minuten andauernder Belichtung 
treten schon zahlreiche starke Linien auf und einige der Hauptlinien beginnen schon sich stark zu 
verbreitern und erscheinen theilweise umgekehrt. 

Mitunter verwende ich auch mit Erfolg zum Vergleiche das Thallium-Funkenspectrum, 
welches in Tafel II, Fig. 5, abgebildet ist und durch die regelmässige Vertheilung einer grossen Anzahl 
von Hauptlinien über das Ultraviolett auffällt. Es kommen für Messungszwecke folgende Thallium- 


Linien in Betracht: 


Grup Ralumr 2 2 2/9880 | Grün Me 27.21 N en292 5 
Ve 4110 I 2767 
I EN er 39327 Un re 27086 
a N are 3776 I en: 2580 
RE a (3529 A | 2530 
er ee 13519 | le 2452 
IE ee ee 3381 Te ee 2380 
IR Ne 3229 ee 2299 
U En ee er 3091 
a (29208 
la a 12918 





Im Thallium-Spectrum fehlen charakteristische Linien im äussersten Ultraviolett, beziehungsweise 
sind die TI-Linien von % << 2299 sehr lichtarm, so dass man zu Ausmessungen im brechbarsten Ultra- 
violett des Cd-Zn-Spectrums oder dergleichen nicht entbehren kann. 

Von mancher Seite wurde das Zinn-Funkenspectrum als Bezugsspectrum empfohlen; Taf. III, Fig. 6, 
zeigt die Vertheilung und relative Energie der Zinnlinien. Ich ziehe jedoch die Cadmium -Zink-Blei- 
Legierung vor. Sobald man jedoch das Funkenspectrum des Zinn in der genannten Richtung verwenden 


will, kommen folgende Linien in Betracht: 


f TR RER RR a a löle, | Blauer Sms. 2. leer re 2 
Gelb 5 | 4 
Se 5563 | ( Sn 5745 
ii | Ultraviolett \ 
Blaue Sn a ger ale 9984 ı Sn 3392 


1) Diese Quadruple-Bande des Magnesium-Funkenspectrums ist äusserst intensiv. Es ist bemerkenswert, dass zwei der 
hellsten Linien dieser Bande sehr leicht eine Umkehrung erleiden und deshalb verdoppelt erscheinen, indem die scharfe, helle, 
umgekehrte Linie von dunklen Rändern umgeben ist; Cornu wies zuerst auf diese Erscheinung hin («Archive des sciences 
phys. et natur»., 15. Juli 1879). 
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Man wird diese Linien nach der beigegebenen heliographischen Abbildung leicht auffinden. Wie 
man sieht, ist das Zinnspectrum von X < 3352 reich an wohldefinierten Linien, welche aber weniger 
charakteristisch sind, als die Linien des Cd-Zn-Pb-Spectrums, welches letztere übrigens auch eine 
kürzere Belichtungszeit erfordert. 

Das Funkenspectrum des Kupfers entsteht schwieriger als die vorhin genannten; es ist noch 
lichtärmer als das Zinnspectrum, seine Hauptlinien treten weniger deutlich hervor und es mischen sich 
mehr Luftlinien bei, namentlich im weniger brechbaren Theile desselben. Erst von % < 3307 fallen 


reichlichere Hauptlinien des Cu auf. Namentlich sind dies: 





Kupfer, .0...02 X =3307 ee, 
re ent 3273 re 2370 
Er EN: 3247 Ser er er 2295 
Bee 2769 | ee DO 
On ee 25997) | re ee 2136 
Ce ee ae ee ea 2103 


Diese Linien sind auch in Taf. II, Fig. 7, näher bezeichnet; übrigens finden sich zahlreiche Linien 
vom brechbaren Ultraviolett im Kupfer-Funkenspectrum vor. 

Es sind überdies noch die sehr linienreichen Funkenspectren des Eisens, Nickels und Kobalts 
in den Bereich dieser Versuche gezogen worden und zwar insbesondere mit Rücksicht auf ihre Ver- 
wendbarkeit als Lichtquellen zum Studium der Absorptionserscheinungen im Ultraviolett. Wie aus dem 
in Taf. III, Fig. 8, publicierten Funkenspectrum des Eisens hervorgeht, weist der Bezirk von beiläufig 
% = 3500 bis %* = 3000 eine merklich geringere Energie auf, als die Region von Violett bis beiläufig 
%* = 3500; erst bei längerer Belichtung kommt das Spectrumbild an diesem Bezirke sehr linienreich 
zum Vorschein. 

Die Region von circa %* = 3000 bis 2300 wirkt sehr kräftig auf Bromsilbergelatine und zeigt ein 
eng geschlossenes Linienband. Da aber die Energie des Eisenspectrums in der Gegend von % = 2300 
ziemlich rasch sinkt und die Linien von kleinerer Wellenlänge nur schwach wirksam sind, so erscheint 
das Eisenspectrum zum Studium von Absorptionserscheinungen, speciell in der Gegend von X << 2380, 


nicht gut verwendbar, 


50 | J. M. Eder. 


Das Funkenspectrum des Nickels und Kobalts verhält sich ähnlich (Taf. III, Fig. 9 und 10); 
bei diesen beiden Metallen reicht das linienreiche Band weiter gegen das brechbarere Ende und ins- 
besondere das Nickelspectrum büsst seine Lichtkraft erst bei A < 2150 ein. Deshalb empfehle ich das 
leicht zu beschaffende «Reinnickel» des Handels (in Drahtform) als Lichtquelle (im Funkenspectrum) 
zum Studium von Absorptionserscheinungen mehr als das Eisen. 

Es wäre noch zu erwähnen, dass das Funkenspectrum des Wolframs, ähnlich demjenigen des 
Fe, Ni und Co, sehr linienreich ist; es besitzt jedoch keine wesentlich günstigere Vertheilung der Linien; 
es reicht nicht weiter ins Ultraviolett als die Spectren von Ni und Co; dagegen hat das Wolfram den 
Nachtheil, dass die Energie seines Funkenspectrums ge. ıger als diejenige von Fe, Ni oder Co ist und 
man beiläufig 1'/,mal länger als bei diesen Metallen beliı hten muss. 

Mitunter benützte ich auch mit Erfolg das Funkenspectrum des Aluminiums oder Silbers als 


Leitspeetren; sie sind.in Taf. IN, Fig. 12 und 13, abgebildet’). 





Es erschien mir ferner von Wichtigkeit, auch die ultravioletten Spectren 

MedessprenmendenmNaonestums | 

2. des Drummond’schen Magnesia- und Zirkon-Lichtes 

oecdesseleckarıschen Booenlichtes 
in diese vergleichenden Versuche einzubeziehen, da sie als Lichtquellen von grosser Helligkeit im Ultra- 
violett bekannt sind; der Vergleich der Spectrumphotographien dieser drei Lichtquellen untereinander 
ist durch Taf. III, Fig. 6 bis 10, ermöglicht; zur besseren Übersichtlichkeit ist das Spectrum des 
Ssonnenlichtes (mittelst desselben Quarzspectrographen hergestellt) auf derselben Tafel abgebildet. 
Die Spectren dieser Tafel wurden mittelst gewöhnlicher Bromsilbergelatineplatten (ohne Farbensensibili- 
sator) photographiert, ausgenommen die Spectren 9 und 10, welche mit Erythrosinplatten hergestellt wurden, 
wie man an dem Sensibilisierungsmaximum am weniger brechbaren Ende wahrnimmt. 

Das abgebildete Sonnenspectrum (Taf. II, Fig. 2) wurde an einem klaren Septembertage photo- 
graphiert und es erstreckte sich bis zur Fraunhofer’schen Linie S (nach Cornu). Für die Zwecke 
einer anderen Versuchsreihe photographierte ich auf derselben Platte das Absorptionsspectrum 
einer | cm dicken planparallelen Crownglasplatte (s. Taf. III, Fig. 4), sowie das Absorptionsspectrum 
einer ebenso dicken Uranglasplatte (Taf. III, Fig. 5), wobei natürlich gleiche Belichtungszeiten 
(2 Secunden) eingehalten worden waren. Für derartige Absorptionsversuche im Ultraviolett ist das 
Sonnenlicht gut verwendbar; zum Studium der Absorptionserscheinungen gewisser anderer Glassorten 
(zum Beispiel der Phosphatgläser) ist jedoch das Sonnenlicht zu arm an stärker brechbaren ultra- 
violetten Strahlen. | 

Das Spectrum des brennenden Magnesiums erstreckt sich bei genügender Belichtung weiter gegen 
das brechbarere Ende des Ultraviolett, als dies bei dem Sonnenspectrum, wie es bei unseren Witterungs- 
verhältnissen für gewöhnlich zur Verfügung steht, der Fall ist. Das in Taf. III, Fig. 6, abgebildete Spectrum 
des brennenden Magnesiums wurde durch eine 3 Minuten andauernde Belichtung (Spaltöffnung 002 mm) 
erhalten und zum Vergleiche ein schwaches Funkenspectrum von Magnesiummetall daneben photo- 
graphiert (Taf. III, Fig. 7). Es geht daraus hervor, dass das brennende Magnesium ein nahezu continuierliches 
Spectrum liefert, welches sich mit genügender Helligkeit über den ganzen sichtbaren und ultravioletten 
Theil bis gegen X = 2800 erstreckt. Die Helligkeit der brechbareren Strahlen ist von da ab nur mehr eine 
geringe und das Spectrumband dehnt sich selbst bei langer Belichtung nur verhältnismässig langsam 


gegen das brechbarere Ende des Spectrums aus. Dieses Spectrum weist einige charakteristische Magne- 





1u.Das Aluminiumspectrum in Taf. II, Fig. 12, ist mit Eisenlinien verunreinigt. 


Fo 
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siumoxyd-Banden, sowie Mg-Metallinien auf, welche besonders Liveing und Dewar!) genau 
beschrieben haben. Es fällt insbesondere die stark umgekehrte und verbreiterte Magnesiumlinie X = 2851 
auf; dieselbe Linie tritt im Magnesium-Funkenspectrum auf und ist in Taf. III, Fig. 8, deutlich sichtbar. 
Ferner sind die Mg-Triplets im Grün & = 5183, 5172 und 5167), sowie die bei der Verbrennung von 
Magnesium in der Luft charakteristisch auftretenden Magnesiumoxyd-Banden deutlich kennbar?), welchen 
(nach Liveing und Dewar) die Wellenlänge 
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zukommt. Das brennende Magnesium wäre vermöge seines ziemlich continuierlichen Emissionsspectrums 
als Lichtquelle für Absorptionsversuche für den Spectralbezirk X > 2800 brauchbar, wenn nicht der Magne- 
siumoxyd-Rauch äusserst belästigend und das unruhige Brennen der Magnesiumflamme höchst störend 
wäre; für Untersuchungen im stärker brechbaren Ultraviolett lässt uns das brennende Magnesium im Stiche. 

Es erschien mir der Vergleich bezüglich der Helligkeitsvertheilung dieser Lichtquelle mit dem Spec- 
trum des Magnesia-Knallgas-Lichtes von Interesse und ich brachte einen Stift von Magnesia zu 
diesem Zwecke mittelst eines Linnemann’schen Gebläses (Sauerstoff-Leuchtgas?) zur Weissgluht; dieses 
Licht hatte ungefähr die gleiche optische Helligkeit wie das brennende Magnesiumband (nämlich circa 
80 Kerzen). Bei der photographischen Aufnahme im Quarzspectrographen erwies sich die relative Hellig- 
keit des Magnesia-Knallgas-Lichtes im Roth, Gelb, Grün und Blau grösser als beim Magnesiumlicht; 
dagegen nahm die Intensität der stärker brechbaren Strahlen beim Drummond'’schen Lichte rascher ab; 
es musste die Belichtungszeit ungefähr viermal länger genommen werden, um ein deutliches ultraviolettes 
Spectrum in den brechbareren Spectralbezirken zu erhalten und trotz dieser längeren Belichtungszeit 
erstreckt sich die Wirkung weniger weit ins Ultraviolett. Ähnlich verhält sich Drummond’sches Kalk- und 
Zirkon-Licht. Alle diese mittelst des Sauerstoff-Leuchtgasgebläses hergestellten Lichtquellen geben nur 
im Anfange des Ultraviolett, das ist beiläufig bis X = 3500 eine genügende Helligkeit, wie auch Taf. III, 
Fig. 8, deutlich zeigt. Die Spectren des Drummond'’schen Lichtes sind continuierlich, mit Ausnahme der 
auftretenden Hauptlinien des brennenden Oxyhydrogen-Gases (s. Band H, O« und H, Oß in Taf. III, Fig. 8), 
sowie des Swan’schen Spectrums (insbesondere C-Bande /). Ferner bemerkt man einzelne Metallinien, 
zum Beispiel die Magnesiumlinie X = 2851. Da die Intensität des Magnesia-Knallgas-Lichtes bei der 
angegebenen Belichtungszeit nur bis ungefähr X = 3600 eine namhafte ist und von X = 3600 bis circa 3500 
schon merklich sinkt, so folgt, dass man dieseLichtquelle zu Absorptionsversuchen nur mit Erfolg für das 
sichtbare Spectrum bis zur Region X = 3500 benützen kann; verlängert man die Belichtungszeit, um 
weitere Bezirke des Ultraviolett photographieren zu können, so entstehen in den weniger brechbaren 
Spectralbezirken häufig störende Erscheinungen von Über-Exposition (Lichthöfe, Irradiationserscheinungen, 
Solarisation). | 

Das Sonnenlicht ist für Absorptionsversuche im Ultraviolett günstiger als das Drummond'sche 
Licht, da man bei einigermassen klarem Sonnenschein darauf rechnen kann, das Sonnenspectrum mittelst 
des Quarzspectrographen bis zur Fraunhofer’schen Linie S, (nach Cornu X = 30995) photographieren 


zu können. Freilich ist die Helligkeit des Sonnenspectrums in der Regel von R ab nicht mehr bedeutend. 


1!) Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 293. 
2) An den Originalnegativen sind die Banden sehr deutlich; die Heliogravure gibt sie verschwommen. 
3) Das Leuchtgas strömte unter dem gewöhnlichen Drucke aus einer Gasleitung aus, der Sauerstoff mit einem Drucke 
von 15 bis 20 cm Quecksilber. 
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Genügend weit in die stärker brechbaren Regionen des Ultraviolett erstreckt sich weder das Sonnen- 
licht, noch das Magnesium- oder Drummond'’sche Licht, sondern man muss zum Funkenspectrum 
(mittelst eines kräftigen Ruhmkorff’schen Inductors) greifen. Nicht so weit wie die letztere, aber weiter als 
die erstgenannten Lichtquellen, reicht das Licht des elektrischen Flammenbogens. 

Es stand mir eine Bogenlampe von ungefähr 3000 Kerzen Helligkeit zur Verfügung (Gleichstrom) 
welche von der Firma Siemens für meine Versuche freundlichst beigestellt worden war. Das Bogenlicht 
wurde unter den günstigsten Helligkeitsverhältnissen zum Einfallen in den Spectrographen gebracht und 
ein Spectrumbild mit einer Belichtungszeit von 5 Secunden bis 3 Minuten hergestellt. Die kürzere Belich- 
tung ergab eine gut definierte Photographie der linienreichen Kohlenbanden (Cyangruppe Nr. 2, 3 und 4 
nach Kayser); bei der verlängerten Belichtung tritt das continuierliche Spectrum bis gegen % = 2530 und 
darüber immer kräftiger hervor, indem zugleich viele Eisen-, Calciumlinien etc. sichtbar werden, wovon 
einige in Taf. III, Fig. 10, angezeigt sind. Die auffallendsten (eventuell zur Orientierung im Spectrum) Linien- 


gruppen im Spectrum des elektrischen Kohlen - Flammenbogens sind: 


Cyan-BandeNr. 2 (nach’Kaysen) » - » mie =74216 
4197 
4181 
4167 
Cyan-Bande Nr. 3 (nach Kayser) . . mit X = 3884 
3872 
3862 
3850 
Cyan-Bande Nr. 4 (nach Kayser) . . mit X = 30590 
3986 
3984 


danmezanlreicherB isienlinien, darunterBe = 9. 20993 zusammentallend mit der Br un hofer'senen 


Linie S, im Sonnenspectrum [Cornuj]), ferner die intensive Liniengruppe 
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Von da ab wird das Spectrum des elektrischen Bogenlichtes lichtarm. 

Schliesslich erwähne ich noch das Funkenspectrum der Kohle, welches ich durch Überspringen 
des Inductionsfunkens zwischen Kohlenstiften (geschnitten aus derselben Kohle, mit welcher die Siemens’- 
sche Bogenlampe versehen ist) herstellte. Hiebei ergaben sich die charakteristischen Kohlenlinien, welche 
in ihrer Gesammtheit mit dem Bogenspectrum nicht übereinstimmen, worauf insbesondere Hartley 


und Adeney !) aufmerksam machen. Es kommen hier vor Allem die Bande 
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1) Philosoph. Transact. Royal Soc., 1884. 
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welcher Hianrtley ‚und Adeney (ara. 0), gelesentliehr der@Beschreibung des Runkenspeetrums” vom 
Graphit .als’charakteristische Linien des Kohlen-Funkenspeetrums angaben). 

Diese wichtiseren 'Kohlenlimien? des -Runkenspeetrums sind in Tar: IL. Fis, T1,xphotosraphisch 
reproduciert und die Wellenlängen eingeschrieben; daneben finden sich noch Luft-, Eisen- und Calcium- 
linien etc., welche letztere auf Verunreinigungen der Kohle zurückzuführen sind. 

Das Funkenspectrum der Kohle kann zufolge seiner ungünstigeren Vertheilung seiner Hauptlinien 
das von mir verwendete Vergleichsspectrum einer Legierung von Cadmium + Zink + Blei nicht ersetzen, 
weshalb ich das letztere, TUnter eventueller "Mitbenutzung anderer oben: genannter Metallspeetzten "als 
Vergleichsspectrum für meine weiteren Studien im Ultraviolett verwendete und theilweise das elektrische 
Bogenlicht (besonders für Absorptionsversuche in den angegebenen Spectralbezirken) gleichfalls zur 


Anwendung brachte. 





Bei der Bestimmung der Wellenlänge einer unbekannten Linie, welche zwischen zwei Linien von 
bekannter Wellenlänge liegt, benützte ich die einfache Interpolation, sobald die Differenz der Wellenlängen 
der Leitlinien zum Beispiel nicht grösser als 30 bis 35 Angström’sche Einheiten war. Wenn dagegen der 


Intervall grösser war, so rechnete ich nach der folgenden Formel (aus Watts: «Index of Spectra», S. X): 
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wobei », und n, die Scalentheile des Messapparates der zwei bekannten Linien, %, und %, die denselben 
entsprechenden Wellenlängen sind; », ist die Scalenziffer für die zu messende Linie und %, die zu ermit- 


telnde dazugehörige Wellenlänge. 





Zur Ausmessung der Wellenlänge der Linien meiner Spectrumphotographien benützte ich bis jetzt 
die Hartley-Adeney’schen Funkenspeciren; die genannten. Spectroskopiker studierten eine grosse 
Anzahl von Funkenspectren sehr genau und gaben sehr genaue Tabellen der Wellenlänge zahlreicher 
Elemente. Die Hartley-Adeney’schen Zahlen lehnen sich an die Angström-Cornu’schen Normal- 
zahlen an, sowie an die Thalen’schen Wellenlängen. 

nr Anbetracht des Umstandes, dass in meuerer Zeit Kayser und-Rungse Ames u. A aber die 
Rowland’schen Normalzahlen der Wellenlängen ihren spectroskopischen Beobachtungen zu Grunde 
legten, erscheint der Vergleich beider Zahlenwerte erwünscht. Die nachstehende, von Watts mit- 


getheilte Tabelle?) ermöglicht diese Umrechnung für Linien von X > 2160 mit genügender Genauigkeit. 


1) Die Wellenlängen dieser Kohlenlinien sind in Hartley-Adeney’s Abhandlung enthalten. 
2) Report, Brit. Assoc. Advancement of Science, London 1887, pag. 224. 
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Correctionstabelle zur Reduction der Angström’schen und Cornu’schen Zahlen auf 


Rowland’sche Wellenlängen. 


a yo. ————— 


















































Wellenlänge | Correction Wellenlänge Correction Wellenlänge Correction 
Über 6930 Re Von A = 5540 — 5485 RO) Von X = 4040 —3850 ET 
Von X = 6930 — 6880 a ie) 5485 — 5435 059 3850 — 37830 30.46 
6880 — 6820 ar 5) 5435 — 5350 a) 3730 — 3720 ae, 
6820 — 6800 us! 8390 — 9339 2049 3720 — 3660 +04 
6800 — 6765 srl 5339 — 9329 130 3660 — 3640 m0r8 
6765 — 6720 la 5325 — 5300 0:9 3640 — 3620 7.080 
6720 — 6660 Seslasi 5300 — 5175 zE) 3620 — 3530 08:8 
6660 — 6230 a) 5175— 5150 21:059 3530 — 3480 086 
6230 — 6180 =029 5150 — 4990 08 3480 — 3470 =088 
6180 — 6155 0) 4990 — 4970 204,9 3470 — 3440 0 
6155 — 6135 zer 4970 — 4935 a 3440 — 3420 u 
61356130 10 4935 — 4865 7.09 3420 — 3360 a 
6130— 6110 089 4865 — 4740 ee 3360 — 3330 2275) 
6110— 6080 21.20 4740 — 4650 019 3330 — 3290 a 70 
6080 — 6060 el 4650 — 4470 018 3290 -- 3280 2) 
6060 -— 6000 ma) 4470 — 4380 04 3280 — 3240 629 
6000 — 5970 029 4380 — 4170 700 3240 — 3220 71:8 
5970 — 5810 210 4170 — 4130 E00, 3220 — 3190 70:8 
5810 — 5780 0:9 4130 — 4100 208 3190 — 3160 +04 
5780 — 5610 a) 4100 — 4060 107, 
5610 — 5540 ll 4060 — 4040 7.046 





Die Hartley-Adeney’schen Zahlen lassen sich, soweit es sich um Wellenlängen > 3700 handelt, 
mit genügender Genauigkeit mittelst der obenstehenden Correctionstabelle auf die Wellenlängen des 
Rowland’schen Normalspectrums, beziehungsweise auf Kayser-Runge’sche Zahlen umrechnen. 

Für Wellenlängen < 3700 kann zur approximativen Correction der Hartley-Adeney'schen 


Zahlen folgende Tabelle, welche gewissermassen eine Ergänzung obiger Tabelle ist, dienen: 


Correctionstabelle zur Reduction der Hartley-Adeney’schen Zahlen auf Rowland’sche 






































Wellenlängen. 
Wellenlänge Correction Wellenlänge Correction Town [em wem [ememml wine [cm] Wellenlänge Correction 
Von X = 4100 — 4050 1207 Von X = 3350 — 3200 028 Von X = 2550 — 2500 20) 
4050 — 4000 2.026 3200 — 3120 058 2500 — 2450 028 
4000 — 3800 20-9 3120 — 3080 +0'9 2450 — 2420 085 
3800 — 3700 +0°4 3080 — 3040 12.040 2420 — 2390 elle 
3700 — 3660 20:5 3040 — 3020 +08 2390 — 2370 zu 
3660 — 3640 7088 3020 — 2900 +09 2370 — 2300 —0'4 
3640 — 3600 el 2900 — 2850 12.028 2300 — 2260 OT 
3600 — 3500 22.088 2850 — 2800 018 2260 — 2240 — 14 
3500 — 3450 72029 2800 — 2750 710 2240 — 2100 ale], 
3450 — 3400 +.058 2750 — 2600 039 2220 — 2140 2) 
3400 — 3350 7.089 2600 — 2550 08 


Genauer ergeben sich die Beziehungen zwischen den Hartley-Adeney’schen Wellenlängen 
meiner Bezugsspectren und den Kayser-Runge’schen Wellenlängen (welche sich sehr den Rowland'- 
schen Zahlen nähern) aus folgender Tabelle; diese Tabelle repräsentiert die Hauptlinien des von mir 
für gewöhnlich benützten Funkenspectrums der Legierung von Cadmium + Zink + Blei sammt den 


dazugehörigen Wellenlängen einerseits nach Hartley-Adeney (zum Theile im Anschluss an Angström 





Über die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle. 55 


und Cornu), andererseits nach Kayser und Runge sowie nach eigenen Messungen (im Anschlusse 
anRowland). In diese Tabelle sind ausser Cd+ Zn + Pb noch die Funkenspectren des Magnesiums, 
Thalliums und einige wichtige Aluminiumlinien aufgenommen, denn diese Metallinien leisten im 
Bezugsspectrum mitunter sehr gute Dienste. Gleichzeitig ist die Intensität der Linien der Funkenspectren 
angegeben, indem (analog dem Watt’schen «Index of Spectra») die Intensität der hellsten Linie 7= 10, 


der schwächsten 7 =1 gesetzt wurde. 






































| Wellenlängen Wellenlängen 

i Mel Hartley bezogen auf 2 Metall Hartley bezogen auf 

al sand Adener))| 7 Rowiandı und Adeney) Rowland | | und Adeney Rowland 
2 Ron! | 41152 la | an | ae A114 7% 7 | Cd 31296 3129:4* 
2 | 41094 19 | Mg 30962 309712) 
3 \pb 4061°5 40623 * ed 30950 30956 * 
6 4057°6 4058°0* 9 | Al 30919 309282) 
82 |-Buft 39945 399523 * 8 | Mg 30919 3093-12) 
sa aan] 39327 = 10. CD 3091°0 30919 * 
aa (3896 0 38958 * 8 | Mg 3089-9 309122) 
2 je 13892 0 3892-1 * 9 | Al 3081'2 3082-32) 
4 |N Me (3855 °5 38543 * 72 \\6@d 30843 3085 °0* 
4 |j 138495 38490 * | 3 132n 30756 3076°02) 
7 | Pb 38429 3842-3* | 8 | Zn 30717 3072°22) 
10 |) (38379 383842) | 8: Zn 30354 30359) 
10 |\Mg 138321 | 3832-52) 4. .22n 3017°5 3018°52) 
10 |) \as29-0 | 3829-92) 7: @d 2979-9 2980-8 * 
20° El 3775°6 3775'9>%) 63:1. @dE = 2947 1 29482 * 
Zap 3738-9 3740'1* 10 \Me (29358 29366?) 
6 LA f3713°4 3713°8* 10 | 129281 292872) 
5 | 137016 37027 ° 8 Yrı (2920-8 2921°62) 
8 | Pb 36829 3683-5 * 10 j \2917°7 2918-42) 
7 || Pb 363972: 7.8639. 7° 8 | Mg 29138 2915°63) 
ale: (3611°8 7.) 8618-0, “Ca 28801 2880:9* 
8 je | 13609 6 3610°7/* 7 \\ Pb 2872°2 BELB A 
10 |\n, (35288 352962) 10 || Mg 2851°2 2852.22) 
10 f 135186 351942 72 2Cd 28361 283702) 
s= kn 3455 °8 34565 Ze DB 2832°2 2833053 
10 Nca (3466 °8 3462.81 z | bb 28221 28233 * 
10 | 13465 °4 3466°4* 10 || Mg 2801°6 280282) 
10: || Cd 34029 3403-8 * 10 || Pb 28014 2802-12) 
SD 33813 e 82 Zn 28001 2801 2% 
10-2 Zn 33444 3345 6°) 9 || Mg 27969 279812) 
6 | 3336°2 3336-82) 6 || Mg 2781°8 2783-12) 
6 Mg 33318 3332-3») 3 7270 27.02 2741:0* 

) 3329-1 3330-13, | 10° 81 27671 2768-12) 

10.. | Zn 3301°7 3302-72) 92: Cd 2747°7 2748:7* 

28° "Zu 32817 32824?) 2 || Zn 2711°5 2712:6* 
72.4 3260°2 8261.23 4 Irı 527094 271073 
5 10@d 3251°8 325287 ° 8 | aus 6 270932) 
ed 3249-5 3250°4* 7 |\ Pb 2662°5 26633 * 
3 32290 3229-92) 9 || Al 2630°6 2631°8* 
9 || Pb 3176°0 81..020° 10= ||"Pb 26134 201378* 
SEN! 3162-6 = 4 || Zn 2607°6 26087 * 
7.:"Cd 31729 3173-7 sam 25797 2580°22%) 
7 || Cd 31610 31619 * 7 \ Pb | 2576-4 DIT Ar 
7? || Pb 31373 3137'9* (2575°42) 
5 Ä Cd 31325 3133 °4* le | a 12575°23) 


1) Funkenspectrum. 

2) Bogenspectrum nach Kayser und Runge. 

*) Die mit * bezeichneten Linien wurden später von Eder und Valenta mit einem grossen 
Rowland’schen Concavgitter genau bestimmt und nachträglich in die Tabelle eingesetzt; sie besitzen 
denselben Wert, wie die Zahlen von Kayser und Runge. 


a u nn = 2 - ' | 1 t ! 


J. M. Eder, Über die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle. 





































Wellenlängen Wellenlängen 
’ ae Hartley bezogen auf { Metall Hartley | »ezogen auf - 
| und Adeney Rowland | und Adeney Rowland 
Se |Keri 2572:2 257320 6 | TI 236481) 2362°3* 
ale 25669 2568°0°) ae [2863°8°) 
O2 E Zu 25573 2558°2* 1236352) 
Se al 25300 2530-89 * Aa Zn 23487 2346°8* 
8 || Zn 25263 9527°3* 7. |e@d 23295 2329 °4% 
8 || Zn 2521-3 DD 3 or ed 2321°6 Doms? 
SZ 25147 2515°9* 10- || Cd 2313°6 3312-9 * 
Se zn 25087 25092 * 822 ed 23070 23067 * 
10° Zn 2501°5 25022 * ST | 22993 2298-3 * 
24922 led 22889 2288-1 * 
As: 2490°4(?) | 22491'4\* ed 22659 2265°0* 
2491°9) 7 || Pb 2247°9 224692) 
8 || Zn 24859 2487 °1* Bed 2241°4 2239°9 * 
(2480°3* 7 || Pb 22043 2203377 
Ze a [2478-6 * 8 | ca 2196-4 2194°7* 
ON Ed 24693 2469°9 * 3 || Pb 21700 2170:0* 
6° “71 24689 24693 * 8 || Cd 2146°8 2144 °4* 
sel Tl 2451°9 2452°0* A Zu DER, 2138°7* 
A Zn 2441°6 2442 °2* Dia leed aa 2411:7% 
8.7 eZn 24270 2427°2* DZ 2104°2 21045 * 
8 7n 24188 2419°0* 22 Zn 2102°0 2102°4* 
2 || Pb 2411°2 DAEIS> 1 827n 20990 2100-°1*. 
3 || Pb 24021 2402 1* 2. | Zn 2095°9 2097°0* 
7: Pb 23937 2393-92) 2|#7n 2085 4 2087:1* 
237325). Zn 20628 20643 * 
a a \2s73-2f | 1 | zu 2060°8 2062-1 * 
TE EA 2372-0 2372.23 | Zn 20242 20255 * 
Sllası 23800 23797 * 


) Von da ab sind die Hartley-Adeney’schen Zahlen zu ungenau und es sollen deshalb 
nur Kayser-Runge’sche Zahlenwerte benützt werden. 
2) Bogenspectrum nach Kayser und Runge. 
*) Die mit * bezeichneten Linien wurden später von Eder und Valenta mit einem grossen 
Rowland’schen Concavgitter genau bestimmt und nachträglich in die Tabelle eingesetzt; sie besitzen 
| denselben Wert, wie die Zahlen von Kayser und Runge. 





Über einige neue Linien im brechbarsten, ultravioletten 
Emissionsspectrum des metallischen Calciums. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


Anzeiger der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, 1893, Nr. 25. 





Das wirkliche Mitglied Herr Hofrath Prof. V. v. Lang überreicht folgende Mittheilung der Herren 
Directors Dr IN: Paer und B-NV aventa in WMaen über einicemeue Kinren ım.brechbarsten, 
ultravioletten Rmissionsspeetrum des metallischen Caleıums: 

Gelegentlich einer Untersuchung über das Emissionsspectrum des Calciums bei verschiedenen 
Temperaturen fanden wir eine bis jetzt unbekannte Liniengruppe im äussersten Ultraviolett auf, welche 
eine kleinere Wellenlänge hatte, als die brechbarste bis jetzt von Kayser und Runge im Bogenspectrum 
des Calciums beobachtete Ca-Linie % = 2200°8. Diese Linien traten im kräftigen Inductionsfunken 
deutlich auf und besitzen nachfolgende Wellenlängen und relative Helligkeiten (die hellste Calciumlinie 


wurde? = 107 die ’schwachster 2 = 1 geseiz). 


Ca-Linie Eder — Valenta i Kayser— Runge 


| Ca-Linie Eder — Valenta j Kayser — Runge 

22020 3 2209.06 | 2140°5 3 

2259-5 | 2133:0 

Hauptlinie 220883 4 2191 2 1 
2200°5 1 22008 | 212320 1 

Hauptlinie 2197.26 3 Hauptlinie 229 6) 
217050 | Hauptlinie 210322 2 

1 





2192°3 


Die Wellenlängen anderer im Funkenspectrum neu aufgefundenen Calciumlinien sammt der helio- 
graphischen Reproduction der diesbezüglichen, mittelst des Quarzspectrographen hergestellten Spectrum- 


photographien werden später mitgetheilt werden. 


Über das Linienspectrum des elementaren Kohlenstoffes 
im Inductionsfunken und über das ultraviolette Funken- 
spectrum nasser und trockener Holzkohle. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 19. Jänner 1893.) 





Dem Kohlenstoff kommen zwei Emissionsspectren zu, von welchen das eine, das Swan'sche 
Spectrum, ein Bandenspectrum ist, das insbesondere beim Verbrennen von Kohlenwasserstoffen an der 
Luft auftritt, während das eigentliche Linienspectrum des elementaren Kohlenstoffes durch 
den Inductionsfunken zwischen Kohlenelektroden entsteht. | 

Das Swan’sche Spectrum, dessen Angehörigkeit zur elementaren Kohle nicht unbestritten ist, wurde 
in seiner ganzen Ausdehnung bis ins Ultraviolett in einer früheren Abhandlung bereits besprochen und 
heliographisch nachgebildet!). Dieses Bandenspectrum der Kohle ist nunmehr genauer bekannt. Weniger 
bekannt ist das Linienspectrum der Kohle im Inductionsfunken. Das Linienspectrum des elementaren 
Kohlenstoffes?) erscheint nicht nur deshalb interessant, weil es das wahre Funkenspectrum des 
Kohlenstoffes zwischen Kohlenelektroden repräsentiert, sondern weil dessen genaue Kenntnis für weitere 
spectroskopische Studien der Spectren der Metallsalze, welche mittelst Kohlenelektroden im Inductions- 
funken verdampft werden, erforderlich ist. Es ist nämlich bei allen derartigen spectroskopischen Ver- 
suchen die Eliminierung des Elementarspectrums der Kohle unerlässlich. 

Das Linienspectrum der Kohle, wie es im Inductionsfunken zwischen Kohlenelektroden auftritt, 
hat weder in seinem allgemeinen Linienbau, noch bezüglich der Wellenlängen der charakteristischen 
Linien etwas mit dem Swan’schen Spectrum gemeinsam. Es wurde dieses Linienspectrum der Kohle 
insbesondere von Angström und Thalen beschrieben, welche die Wellenlängen der Hauptlinien im sicht- 
baren Theile genau bestimmten und in einer guten Zeichnung abbildeten?). Sie erhielten dasselbe mittelst 
eines kräftigen Inductionsfunkens zwischen Graphitelektroden am besten in einer Wasserstoffatmosphäre, 
um das Auftreten von Kohlenoxyd und Kohlensäure zu verhindern. Aber auch in einer Atmosphäre von 
Kohlenoxyd oder Kohlensäure entsteht das Linienspectrum der Kohle, wenn man ein kräftiges luduc- 


torium mit langer Drahtwickelung und Leydener-Flaschen anwendet. 


1) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. | 
2) Wir wählen diese Bezeichnung nach Kayser: «Spectralanalyse», 1883, pag. 246. | 
3) Angström und Thalen: «Recherches sur les spectres des metalloides», 1875 (Nov. Acta Reg. Soc. Ups., Ser. I). 
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Bei kleinen Funkenlängen treten Banden des Swan’schen Spectrums auf, besonders die Linien- 
gruppen im Roth, worauf bereits Angström und Thalen aufmerksam machten. Diese beiden Autoren 
untersuchten nur den sichtbaren Theil, ebenso Watts, dessen Spectren aber viele fremde Linien, 
namentlich Sauerstofflinien (nach Schuster) enthalten dürften. Sowohl Angström und Thalen, als 
Watts geben genaue Wellenlängen der von ihnen beobachteten Linien. Ciamician'’s Studien über das 
Kohlenstoffspectrum!) geben keinen genaueren Aufschluss, da jedwede Wellenlängenbestimmung fehlt und 
auch die theoretischen Folgerungen Ciamician’s nur auf das oberflächliche Aussehen eines kleinen 
Spectralbezirkes gestützt sind; überdies war der viel ausgedehntere ultraviolette Spectralbezirk des Kohlen- 
stoffspectrums Ciamician unbekannt. Derselbe machte übrigens gleichfalls auf den Umstand aufmerksam, 
dass je nach der Schlagweite der von ihm verwendeten Holtz’schen Maschine verschiedene Spectren 
in Geissler-Röhren (verdünntes Kohlenoxyd) erhalten werden. Desgleichen zeigen sich nach Cia- 
mician verschiedene Spectren, je nachdem man das Licht im verengten Theile des Geissler'schen 
Rohres oder jenes der erweiterten Enden untersucht. Wenn die Knöpfe der Maschine mit einer kleinen 
Leydener-Flasche verbunden werden, so gibt das grüne Licht im Capillar-Rohre nur das Kohlen- 
oxydspectrum bei sehr nahen Knöpfen der Maschine; werden die Knöpfe weiter von einander entfernt, 
so beginnt neben dem Kohlenoxydspectrum das Bandenspectrum (Swan) und das Linienspectrum des 
elementaren Kohlenstoffes aufzutreten; bei noch grösserer Entfernung der Knöpfe treten auch Sauerstoff- 
linien auf. Das Licht im erweiterten Theile der Geissler’schen Röhre gibt stets das Kohlenoxydspectrum 
(Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, Bd. LXXXI, 2. Abth., Juliheft). 

Entgegen diesen Beobachtungen stellte Ch. Fievez?) die Existenz des Linienspectrums der Kohle 
(Funkenspectrum) überhaupt in Frage. Ch. Fievez meint, dass die im Funkenspectrum der Kohle auf- 
tretende rothe Doppellinie (Angström und Thalen) bei der Fraunhofer’schen Linie C, sowie die 
helle Linie im Orange und viele grüne Linien nicht dem Kohlenstoff, sondern nur den Verunreinigungen 
der Kohle zuzuschreiben sind. Er führt an, dass er auch. bei Anwendung von Aluminiumelektroden 
unter sonst gleichen Umständen in der Luft in genau der gleichen Weise eine orangerothe Doppellinie 
erhalten habe, nur hatte sich die rothe Doppellinie auf eine einzige mit der Fraunhofer’schen Linie 
© coincidierende Linie reduciert, welche demnach Fievez dem Wasserstoffe zuschreibt. In einer Wasser- 
stoffatmosphäre soll unter normalem Drucke nur die einzige Wasserstofflinie Az (Fraunhofer'sche 


Linie C) zurückbleiben, andererseits verschwindet sie in trockener Luft. Diese Angabe Fievez stimmt nicht 


65830} 
mit jenen von Angström und Thalen überein, welche die rothe Kohlenstofflinie X, 85775 h 
\ ) 


sahen dieselben die rothe Kohlenlinie nicht nur zwischen Kohlenelektroden im Sauerstoffstrom, 


sahen; ferner 


sondern haben selbe auch im Leuchtgas zwischen Aluminiumelektroden beobachtet und zwar im letzteren 
Falle neben der Wasserstofflinie 7x (Fraunhofer’sche Linie C, A—=6562 1 nach Angström), während 
die Kohlen-Doppellinie mit ihrer mittleren Wellenlänge (welche Angström und Thalen ==6580 
angeben) separat sichtbar war. Allerdings sind die rothen Kohlenlinien viel lichtärmer als die rothe 
Wasserstofflinie 7x und können daher neben dieser leicht übersehen werden. In der That fehlen sie 
nicht nur bei Fievez, sondern auch bei Ciamician (a.a. O.) und auch wir halten ihre Zugehörigkeit 
zu den echten Kohlenlinien für zweifelhaft. Die grünen Linien halten wir in Übereinstimmung mit Ang- 
ström und Thalen, sowie mit Ciamician, ganz bestimmt für Kohlenlinien und wir können uns 
den Ausführungen von Fievez nicht anschliessen. Das Linienspectrum der Kohle im Inductionsfunken 
ist im sichtbaren Theile allerdings so schwach und so wenig charakteristisch, dass es uns nicht Wunder 


nimmt, wenn Fievez Linien übersah, ebenso wie dies vor Fievez bei Bunsen (s. später) der Fall war; 


Y, Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 1880, Bd. LXXXII, 2. Abth., Juliheft. 
2?) Beiblatt zu den Annal. f. Phys. u. Chem.,. 1888, pag. 102. 


er 
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wir haben das Linienspectrum dagegen, ebenso wie Watts, Angström und Thalen, Ciamician, 
wahrgenommen, wenn wir auch betreffs der Anzahl der wahren Kohlenstofflinien zu anderen Resultaten, 
als diese Spectroskopiker gekommen sind. 

Zweifellos ist die Zugehörigkeit der violetten Linien sowie der ultravioletten Linien zum Kohlen- 
stoff, wie denn überhaupt die wahrhaft charakteristischen Linien im Linienspectrum der Kohle (Funken- 
spectrum) im Ultraviolett auftreten. 

Die Kenntnis der Hauptlinien des ultravioletten Funkenspectrums des Graphit verdanken wir 
Liveing und Dewar®), sowie Hartley und Adeney?), welche die Linien des graphitischen Kohlen- 
stoffes zwischen X = 3920 bis 2297 bestimmten; fremde Spectrallinien im Graphitspectrum stammen 
vom Magnesium und insbesondere vom Silicium, welche Linien von Hartley und Adeney erkannt 
und zuerst aus dem Kohlenspectrum eliminiert wurden. Wenig bekannt dagegen ist das Funkenspectrum 
der reinen Holzkohle; dieselbe ist ein derart schlechter Wärme- und Elektricitätsleiter, dass Elektroden 
aus gewöhnlicher Holzkohle aus diesen Gründen zur Erzeugung eines Inductionsfunkens nicht brauchbar 
sind, sondern zuvor einer geeigneten Behandluifg unterzogen werden müssen (s. später). Allerdings hatte 
sich Bunsen mit dem Emissionsspectrum der Holzkohle befasst und zwar gelegentlich seiner «Spectral- 
analytischen Untersuchungen»°); er tränkte vorher durch heftiges Glühen leitend gemachte, gereinigte 
Kohlenelektroden mit Metallsalzen, liess den Inductionsfunken durchschlagen und erhielt dadurch die 
Funkenspectren verschiedener Metalle. Bunsen sagt über das Funkenspectrum der feuchten und trockenen 
Kohle wenig. Er erwähnt an anderen Orten blos: «Die trockenen oder mit Salzsäure befeuchteten 
Kohlenspitzen des Funkenapparates geben an sich, wenn ihre Reinigung richtig ausgeführt war, kein 
Funkenspectrum, was sich leicht daraus entnehmen lässt, dass in einer Atmosphäre von Wasserstoff 
die zwischen ihnen überschlagenden Funken nur die wenigen charakteristischen Linien des Wasserstoffes 
geben. Die bei Spectralbeobachtungen in Luft überspringenden Funken zeigen daher nur Luftlinien des 
Sauerstoffes, Stickstoffes uud Wasserstoffes. 

Da Bunsen das Spectrum des Wasserstoffes nur im sichtbaren Theile untersuchte und die Spectren, 
insbesondere der feuchten Kohle, in diesem Bezirke nur wenige und sehr schwache Linien aufweisen, 
welche im weniger hellen Blau und Violett liegen, so entgingen dieselben dem genannten Forscher. 
Dagegen beobachteten wir hiebei höchst charakteristische und zum Theile sehr complicierte Spectren 
im Ultraviolett, deren Entwirrung im ersten Augenblicke ‘schwierig erscheint, jedoch .bei sorgfältiger 
Versuchsanordnung leicht möglich ist. Es erscheinen im Funken zwischen Kohlenelektroden, je nachdem 
man die Kohle an der Luft, im Wasserstoff oder in Kohlensäure, sowie im trockenen oder nassen 
Zustande (im Inductionsfunken) spectrographisch (Quarz) prüft, Spectren von völlig verschiedenem Aus- 
sehen. Die nach unseren Versuchen hierbei auftretenden Spectren sind nähmlich: 

1. Das Spectrum (Linienspectrum) des elementaren Kohlenstoffes. 

2. Das Bandenspectrum der Kohle (Swan’sches Spectrum), welches bald ganz, bald wieder 
nur fragmentarisch auftritt, mitunter auch ganz verschwindet. Es tritt besonders in der Aureole im 
Kohlenfunken in einer Wasserstoffatmosphäre auf, wenn schwache Funken verwendet werden. 

3. Cyanbanden, bei Gegenwart von Stickstoff (besonders an trockener Luft mit starkem Funken). 

4. Eventuell sogenannte «Luftlinien» bei Gegenwart von Luft, insbesondere bei trockener Kohle 
und starkem Funken, | 

o. Eventuell das Bandenspectrum des Stickstoffes am positiven Pole, besonders bei nasser Kohle 
und schwachem Inductionsfunken ohne Leydener-Flaschen, natürlich bei Gegenwart von Stickstoff. 


) Liveing and Dewar, Proceed. Royal Soc., Bd. XXX, 1880, pag. 152, 494; Bd. XXXIl, 1882, pag. 403; Bd. XXXI\ 
1882, pag. 123. — Philosoph. Transact., Bd. CXLVI, 1882, pag. 187. 

2) Hartley and Adeney, Philosoph. Transact. of the Royal Soc., London 1884. 

®») Poggendorff, Annal. d. Physik u. Chemie, Bd. V, 1875, pag. 369. 
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6. Eventuell das Spectrum des Wasserdampfes, mitunter vermengt mit Wasserstoff und Sauerstofi- 
linien (bei feuchter Kohle und starkem Flaschenfunken). | 

7. Eventuell Kohlenoxydbanden, welche sich hie und da in der Aureole des Kohlenfunkens 
bei Gegenwart von Sauerstoff oder Kohlensäure zeigen. 

8. Sauerstofflinien, welche sich bei kräftigem Funken nicht nur in Luft, sondern auch bei Gegenwart 
von Kohlensäure zeigen. 

9. Das Emissionsspectrum des Ammoniak (bei nassen Kohlenelektroden, schwachem Inductions- 
funken ohne Leydener-Flasche und in der Luft). | 

10. In ‚geschlossenen Gefässen bei Gegenwart von Luft tritt das so oe von Unter- 
salpetersäure auf (besonders im starken Flaschenfunken). 

Mit allen diesen Spectren, welche im Ultraviolett sehr linienreich sind, hat man zu rechnen, wenn 
man Funkenspectren zwischen Kohlenelektroden erzeugt und dieselben eventuell 
zum Studium von Emissionsspectren der Metallsalze etc., mit denen man die Ser 
Kohlenelektroden tränkt, benützen will. 

Zur genaueren Kentnis dieser nicht unwichtigen Spectralerscheinungen stellten 


wir nachfolgende Versuche an. 


Herstellung der Elektroden. 


Wir benützten zu unseren Untersuchungen Holzkohlenstifte, welche nach 
der von Bunsen!) angegebenen Methode vorher einer sorgfältigen Reinigung 
unterzogen worden waren. 

Auf die Benützung von Graphitelektroden leisteten wir im vorhinein Verzicht 
und zwar hauptsächlich aus dem Grunde, weil eine Reinigung, so wie selbe bei 
Spitzen aus amorpher Kohle möglich ist, bei Graphit nicht gut durchführbar erscheint 
und auch deshalb, weil Graphitelektroden sich im Bedarfsfalle ungleich schwerer 
mit Salzlösungen imprägnieren lassen als die poröse Holzkohle). 

Die von uns verwendete Kohle war eine reine Lindenkohle (Zeichenkohle), 
wie selbe in dünnen Stäbchen in den Handel gebracht wird. 

Die circa 10cm langen, 6 bis 7 mm starken Stäbchen wurden, um sie 
leitend zu machen, in einem Porzellantiegel mit Kohlenpulver verpackt, dieser 
in einen grösseren hessischen Tiegel gestellt und die Zwischenräume wieder mit 
Kohlenpulver ausgefüllt. 





Hierauf wurde der Deckel mit Chamottebrei auflutiert und im Perrot’schen Gasofen 12 Stunden 
der Weissglut ausgesetzt. 

Die Kohlenstäbchen erwiesen sich nach dieser Behandlung stark gesintert, sie waren härter und 
klingend geworden und leiten die Elektricität sehr gut. 

Diese Stäbchen wurden nunmehr mit einer feinen Stahlsäge zerschnitten und die kleinen, daraus 
hergestellten Spitzen von 2 bis 3cm Länge und circa 4 mm Dicke einer mehrstündigen successiven 
BehandInng mit Flussäure, Schwefelsäure und Salzsäure bei Siedeiemperatur der betreffenden Säuren 


unterzogen. Zwischen den einzelnen Operationen wurden die Stoffe mit destilliertem Wasser sorgfältig 


1) Poggendorff, Annal. d. Physik u. Chemie, Bd. V, 1875, pag. 369. 

2) Hartley beschrieb eine Methode zur Herstellung photographischer Spectren der Elemente mittelst Salzlösungen, 
indem er feine Graphitfäden bürstenartig in eine Glasröhre fasste (Fig. 16), die Salzlösung durch die Glasröhre an die Oberfläche 
treten und den Funken überspringen liess (Philosoph. Transact. of the Royal Soc., 1884). Diese Methode lieferte uns keine so 
günstigen Resultate, als diejenigen bei Verwendung von Holzkohle es sind. 
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gewaschen und desgleichen nach dem Auskochen, hierauf getrocknet und in einem wohlverschlossenen 
Gefässe zum weiteren Gebrauche aufbewahrt). | 
Die Anordnung der Apparate für die Erzeugung von Funkenspectren in der Luft wurde bereits in 

einer früheren Abhandlung beschrieben?). Um jedoch den Funken auch in verschiedenen Gasen über- 
springen lassen zu können, haben wir den im Nachfolgenden beschriebenen kleinen Apparat construiert, 
welcher sich bei unseren Versuchen bestens bewährte. Der Apparat ist in beifolgenden Skizzen abgebildet 
(Fig. 17, 18 und 19). An den cylindrischen Glaskörper (a) von circa 50 cm? Inhalt sind senkrecht zur 

| Längenaxe, mit ihren Axen | 

Fig. 17, 18. in. einer Ebene liegend, die Fig. 20. 
beiden längeren Glasröhren 
(Drund ce) und adier.beiden 
kurzen Rohre (i und 7’) an- 
geschmolzen. Die”-Rohre|'& 
und 7’) dienen zur Aufnahme 
der Elektroden (k und %’). Es 
sind dies kurze, an einem 
Ende zugeschmolzene Glas- 
röhrchen, welche genau ein- 
gepasste Platinhülsen (p und 


p') enthalten; diese letzteren 








sind mit den Platinösen (und 
/) durch in die Glasröhr- 


chen eingeschmolzenePlatin- 




















drähte verbunden. 
Es EG 
. v . I 
2 r r 
Die Kohlenstifte e ud 7) a, b, c, d Leitungsdrähte; e Quarz- 
sind in die Platinhülsen ge- platte; f Abflussrohr; g Gas-Ablei- 
steckt und behufs leichterer tung; A Tropftrichter; z Elektroden. 


Aufnahme und Vertheilung 





der Tropfflüssigkeiten mit Längsrillen versehen. Der Ansatz (b) ist ein 4cm langes, 8 mm im Lichten 
starkes Glasrohr, welches am freien Ende mit einer abgeschliffenen Flange (d) versehen ist. Auf diese 
letztere ist eine senkrecht zur optischen Axe geschnittene Platte aus Bergkrystall luftdicht 
aufgeschliffen. 

Das Glasrohr m dient zur Gaszuleitung, das Rohr c zur Ableitung. Der Glas- 
körper (a) besitzt ferner im oberen Theile einen Flaschenhals, in welchen mittelst Kautschuk- 
pfropfens die beiden Hahntropftrichter (k und k) so eingesetzt sind, dass dieselben gestatten, 

die Kohlenspitzen beliebig mit Flüssigkeit zu betropfen, ohne dass Luft in den Apparat 
dringt. 


Der. kleine Apparat, welcher in obiger Form das Resultat zahlreicher Versuche 





ist, hat sich bei unseren Versuchen bewährt und uns gute Dienste geleistet, Sein 
geringes Volumen gestattet ein leichtes und vollkommenes Verdrängen der Luft durch 
das betreffende Gas und seine Montierung an dem Funkengeber ist leicht durchführbar, wie Fig. 20 zeigt. 
Das Vergleichsspectrum lässt sich bei dieser Anordnung mit einem und demselben Funkengeber ohne 


Störung der Apparatenzusammenstellung herstellen, was von Wert erscheint. 


!) Die Reinigung der Holzkohlenspitzen wurde im Laboratorium des Herrn Prof. Dr. J. Oser an der k. k. technischen 
Hochschule auf das sorgfältigste durchgeführt, wofür wir dem genannten Herrn Professor unseren Dank aussprechen. 
2) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen, 
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Die beschriebene Montierung der Kohlenelektroden in Platinhülsen bei dem Apparate ist eine vortheil- 
hafte, indem man sich mittelst einfacher Hilfsmittel (Platindraht, Blech und dünnwandigen Glasröhrchen) 
leicht eine grössere Anzahl solcher Elektrodenhalter herstellen kann, wodurch ein sofortiges Auswechseln 
ermöglicht ist. 

Das Befeuchten der Kohlenspitzen mit Wasser oder mit verschiedenen Lösungen ist rasch und 
sicher während der Thätigkeit des Inductors durchführbar und gestattet der Apparat, da die Fülltrichter 
geschlossen sind, mit Säuren oder ätzenden Flüssigkeiten, deren Anwendung bei freien Elektroden der 
Spectralapparate wegen nicht thunlich ist, zu arbeiten. Man hat in dem Falle nur nöthig, die abziehenden 
Dämpfe zu binden oder in den Schornstein zu leiten, wodurch jede Belästigung durch dieselben entfällt. 

Ist die Elektrodenkohle, wie angegeben, hinlänglich dick, so lassen sich Spectren mit stark befeuch- 
teten Kohlen unter Anwendung selbst eines sehr kräftigen Flaschenfunkens erzeugen, dünne Kohlen- 
stäbchen würden hiebei zertrümmert werden. In dieser Richtung eignet sich unsere Versuchsanordnung 
besser als die Fulguratoren von Delachanel und Mermet?) oder von Le:cocgq‘) oder ähnlichen 
Apparaten°), bei welchen der Versuch nur mit schwächeren Inductionsfunken ohne Leydener-Flaschen 
durchgeführt werden kann, da starke Flaschenfunken die Flüssigkeit nach allen Richtungen verschleudern, 
wodurch die Beobachtung sehr erschwert wird. 

rotzr sorgfältigster "Reinigung der Kohle in der angesebenen« Weise zeigte es sich doch, dass 
zuweilen bei sehr langen Belichtungszeiten das Kohlenspectrum mit einigen Siliciumlinien und Calcium- 
linien verunreirigt war (wahrscheinlich stammen diese Verunreinigungen aus dem zum Waschen der 
Kohlensritzen verwendeten destillierten Wasser), von Alkalimetallen trat nur Na (und zwar die gelbe 
Linie) auf. 

Die Eliminierung dieser Linien gelingt einerseits leicht durch Vergleich der Wellenlängen der be- 
treffenden Linien; speciell das Linienspectrum des Siliciums haben wir in einer anderen Abhandlung 
für diesen Fall beschrieben‘). Zur Erhöhung der Sicherheit der betreffenden ermittelten Spectrallinien 
wurden Vergleichsspectren von Calciummetall, Silicium, Magnesium und Aluminium über das Kohlen- 
spectrum photographiert und in dieser Weise,die Ergebnisse der Rechnung controliert. 

Bei den Versuchen über die Kohlenfunkenspectren in verschiedenen Gasen muss sorgfältig auf das 
Absorptionsvermögen der Kohle für Gase Rücksicht genommen werden. Wenn man mit denselben 
Kohlenelektroden nach einander in verschiedenen Gasatmosphären arbeiten würde, setzte man sich leicht 
der Gefahr aus, Fehler zu begehen, welche man dadurch vermeidet, dass man mit der Gasart die Kohlen- 
spitzen wechselt, eventuell diese in der Gasatmosphäre, in welcher man sie verwenden will, vorher 
ausglüht. 

Im Nachstehenden sollen jene Emissionsspectren beschrieben werden, welche im Inductionsfunken 


zwischen Elektroden von amorpher Kohle unter verschiedenen Verhältnissen entstehen: 


I. Funkenspectrum zwischen Kohlenelektroden in trockener Wasserstoff- oder 
| Kohlensäure - Atmosphäre. 


1. Wenn der Inductionsstrom eines kräftigen Inductoriums zwischen Kohlenelektroden in einer 
Atmosphäre von reinem trockenen Wasserstoff überschlägt, so entsteht bei gewöhnlichem Luit- 
drucke ein heller Funke von der bekannten durch Wasserstoff bewirkten röthlichvioletten Farbe. Man 


erhält je nach der Belichtungszeit von 5 bis 20 Minuten ein wohldefiniertes photographisches Spectrum, 


1) «Compt. rend.», Bd. LXXXI, 1878, pag. 726. 

2) Lecocq de Boisbaudran: «Spectres lumineux», 1874. 

3) S. Salet: «Traite elementaire de Spectroscopie», 1888, pag. 157. 
+) Vergl. pag. 75 dieser Abhandlungen. 
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bei welchem die auftretenden Linien auf schwach erhelltem Grunde !) sehr deutlich erscheinen. Neben 


den Kohlenlinien treten Wasserstofflinien auf, und zwar 


Fix, =69562 (Roth) 
Hß,ı = 4861 (Grün) 
Hy,i\ = 4340 (Blau) 
H9,% = 4101 "(Iindigo) 


von welchen namentlich die Linien H%, Hy und HS ganz enorm verbreitert sind und in der Spectrum- 
photographie als breite Banden, welche von der Mitte nach beiden Seiten hin allmählich abschattiert sind, 
erscheinen. Die übrigen Wasserstofflinien von kleineren Wellenlängen kommen entweder gar nicht zum 
Vorschein oder treten (bei stark verlängerter Exposition) nur ganz schwach hervor). 

In der heliographischen Abbildung (Taf. IV, Fig. 7) sind die eben genannten verbreiterten Wasser- 
stofflinien deutlich erkennbar. Die eigentlichen Kohlenstofflinien (Linienspectrum der amorphen Kohle) 
erscheinen unter diesen Bedingungen sehr deutlich. Was das sichtbare Spectrum anbelangt, so studierten 
wir dasselbe in einer Atmosphäre von trockenem reinen Wasserstoff und einer solchen von Leuchtgas 
mittelst eines Krüss’schen Spectralapparates. 

Wir bemerkten im sichtbaren Spectrum überhaupt keine charakteristische Linie, so dass es uns 
erklärlich erscheint, dass Fievez das ganze sichtbare Linienspectrum des Kohlenstoffes den verun- 
“ reinigenden Nebenbestandtheilen der zu den Versuchen verwendeten Kohlenelektroden zuschreibt. Wir 

6989 
sahen ebensowenig wie Fievez die Angström-Thalen’sche rothe Doppellininie von A = | 6577-5] 
deutlich, nur beim Stromwechsel des mit Flaschen verstärkten Inductoriums konnten wir bei stark 
genäherten Kohlenspitzen ein schwaches Aufblitzen an jenen Stellen, wo sich die Linien befinden sollen, 
constatieren. Mit Rücksicht auf die sorgfältigen Angström-Thalen’schen Beobachtungen haben wir 
aber diese rothen Kohlenstofflinien nicht gestrichen, sondern nur als zweifelhaft bezeichnet. Dagegen 


konnten wir von der gelben Angström-Thalen’schen Liniengruppe von 


\ = 96941 


)2=566029 
x = 09646°5 
I .3088.0 


trotz sorgfältigsten Absuchens des fraglichen Spectralbezirkes weder in der Wasserstoff- noch in der 
Leuchtgasatmosphäre irgend eine Andeutung bemerken, weshalb wir keinen Anstand nehmen, diese 
Linien aus dem Verzeichnis der wahren Kohlenstofflinien zu streichen. | 

Die gelbgrüne Angström-Thalen’sche Kohlenlinie X — 5379:0 sahen wir bei unserer Kohle 
8150°5 

deutlich, wenn auch schwach, ebenso die dreifache grüne. Linie X —= 45144'2, welche in eine der 
| a; | 

Swan’schen Banden eingebettet ist; uns gelang die Auflösung nicht so deutlich, wie selbe Angström 


und Thalen gelungen zu sein scheint, aber wir reihen zufolge unserer Beobachtung diese Liniengruppe 


1!) Das continuierliche Spectrum ist am hellsten zu Beginn des Ultraviolett und nimmt gegen circa X = 3600 rasch an 
Intensität ab. Es stammt wahrscheinlich von den Kohlenelektroden, welche an der äussersten Spitze während des Versuches 
hellglühend werden. 

2) Alle diese Angaben. gelten für normalen Luftdruck. 
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dem Spectrum der reinen Kohle ein. Ganz unzweifelhaft ist die violette Angström-Thalen’sche Linie 
ı — 42660 eine echte Linie des Kohlenstoffspectrums; wir fanden jedoch die Wellenlänge etwas grösser, 
nämlich 42675; diese Linie lässt sich eben viel deutlicher photographieren als beobachten. 

Wir müssen also erklären, dass nach unseren Beobachtungen Fievez im entschiedenen Irrthum 
ist, wenn er das ganze von Watts, sowie von Angström und Thal£&n aufgestellte Linienspectrum der 
Kohle lediglich den Verunreinigungen der Kohlenelektroden zuschreibt und die Existenz aller diesbezüglich 
angegebenen Kohlenstofflinien leugnet. Wir können uns nach dem vorhin Gesagten nur zur Streichung 


der Angström-Thalen’schen Liniengruppe (Gelbgrün) % = 5694 bis X — 5638 verstehen, halten aber 








(abgesehen von der zweifelhaften Angström-Thalen’schen rothen Doppellinie) die folgenden in unser 
Verzeichnis aufgenommenen Linien des Linienspectrums der Kohle für wahre Kohlenstofflinien; 
jedoch sind dieselben alle relativ schwach und nicht zahlreich. Von den äusserst zahlreichen, von Watts 
dem Linienspectrum der Kohle zugeschriebenen Linien konnten wir bei Anwendung reiner Holzkohle 
und einer trockenen Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphäre nichts bemerken, so dass das ganze 
Verzeichnis des Watts’schen Linienspectrums!) auf die von uns verminderte Anzahl der Angström- 
Thalen’schen Kohlenlinien reduciert werden muss. Wir führen diese Linien in der später folgenden 
Tabelle, und zwar mit ihren Wellenlängen, bezogen auf das Rowland’sche Normalspectrum, an. 

Auf Bromsilberplatten im Quarzspectrographen beginnt die kräftige Einwirkung des Kohlenspectrums 
bei C=51 4267 und die brechbarste photographierbare Linie besitzt eine Wellenlänge von X 2290. 
Diese Linien und ihre relative Energie sind aus Taf. IV, Fig. 6 und 7, ersichtlich; über die Wellen- 
längen derselben s. später. | 

Neben dem eigentlichen Linienspectrum der Kohle finden sich (namentlich in der Aureole) die 
Banden des Swan’schen Spectrums vor, wenn der Funke zwischen Kohlenelektroden in einer Wasser- 
stoff- oder Leuchtgasatmosphäre überschlägt. Namentlich sind es die Hauptlinien der hellgrünen Bande 
(Kohlenstoffbande $ nach Eder mit den Linien 47836, 4714, 4697, 4684, 4677); es ist bemerkenswert, 
dass die höchst charakteristischen ultravioletten Banden des Swan’schen Spectrums im Funkenspectrum 
des Kohlenstoffes sowohl in einer Wasserstoff-, als auch in einer Kohlensäure- Atmosphäre gänzlich 
fehlen, wenigstens ist dies immer der Fall, wenn bei normalem Atmosphärendruck und mit kräftigen 
Funken gearbeitet wird. 

Werden die Kohlenelektroden mit einer Atmosphäre von trockener Kohlensäure um- 
geben, so erscheint die Farbe des durchschlagenden Funkens bei Anwendung von Leydener-Flaschen 
bläulich; die Helligkeit ist grösser als in einer Wasserstoffatmosphäre und die photographische Wirksam- 
keit beinahe doppelt so gross als im letzteren Falle. 

Das Linienspectrum der amorphen Kohle bleibt dasselbe wie in Wasserstoffatmosphäre, jedoch 
treten alle Hauptlinien des Kohlenspectrums deutlicher hervor ?2). Überdies machen sich neben den Kohlen- 
linien noch zahlreiche kräftige Linien bemerkbar, welche dem Sauerstoffe angehören; offenbar dissociiert 
die Kohlensäure bei der hohen Temperatur des mit Leydener-Flaschen verstärkten Inductionsfunkens, 
denn von dem Auftreten von Kohlenoxyd war nichts zu bemerken. Fig. 6, Taf. IV, zeigt das Bild des 
Funkenspectrums der amorphen Kohle in einer Kohlensäure-Atmosphäfre. 

Das unter diesen Umständen neben den Kohlenstofflinien auftretende Spectrum des Sauerstoffes 
erscheint, namentlich im weniger brechbaren Theile (X > 3000), sehr deutlich, die kräftigen, dicht an 
einander gereihten Linien des Sauerstoffes machen mitunter sogar das Auffinden der Kohlenlinien schwierig. 


Im stärker brechbaren Theile treten dagegen die Kohlenstofflinien umso deutlicher hervor. 





I) S. Kayser: «Spectralanalyse»; ferner Watts: «Index of Spectra». 
?) Hartley gab betreffs des Funkenspectrums des Graphit an, dass die Kohlenlinien in einer Kohlensäure - Atmosphäre 
länger werden, aber im Übrigen unverändert bleiben. 
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Tabelle über die Wellenlänge jener Linien, welche im Linienspectrum der amorphen Kohle, 


sowohl in einer Wasserstoff- als Kohlensäure - Atmosphäre auftreten. 




































































U Kante der Cy-Bande Nr. IV 
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) In Liveing und Dewar’s «Linienspectrum des Kohlenstoffes» sind viele Linien enthalten, welche Hartley als Siliciumlinien 


erkannte; diese sind aus den diesbezüglichen Tabellen (auch Kayser’s «Spectralanalyse», 1883) zu streichen (vergl. Hartley: Philosoph. 


ı Transact., 1884 und Watts: «Index of Spectra». 
| 2) Diese Cyanlinie ist von Liveing und Dewar angegeben. 
») Exner und Haschek geben hier eine Kohlenlinie, X = 3165, an. 


*) Diese beiden Linien, 9498 und 2496, dürften, wie Exn er und Haschek nee machten, dem Bor angehören (E.u.V.). 
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Um die eigentlichen dem Linienspectrum deramorphen Kohle zukommenden Kohlenstofflinien aufzu- 
finden, wurde das Funkenspectrum der Kohle in einer Wasserstoffatmosphäre einerseits und in einer 
Kohlensäure-Atmosphäre andererseits untereinander photographiert und nur jene Linien wurden in 
Betracht gezogen, welche beiden Spectren gemeinsam waren. | 

Die sorgfältige Ausmessung der Linien ergab die in der Tabelle auf pag. 66 angegebenen Wellen- 
längen (A. E.) für diese Kohlenstofflinien. Es sei bemerkt, dass diese Wellenlängen auf Rowland’s 
Normalspectrum und im brechbaren Theil auf Kayser und Runge’s Zahlen bezogen wurden. 

In dieser Tabelle sind die von uns im Linienspectrum der amorphen Kohle aufgefundenen Linien 
Verzeichnetsundedier Zahlen Anestromeund Thalen’s, Eiveinszund Dewarssundahartley org 
Adeney’s!) zur Vergleichung daneben gestellt. Überdies haben wir die Anfangskanten der charakte- 
ristischen Cyanbanden in das Verzeichnis mit aufgenommen und zwar die diesbezüglichen W ellenlängen 
mit den Zahlen Kayser und Runge’s’) angeführt, mit Ausnahme der stärker brechbaren Cyanbanden- 
kante % — 3360, welche Liveing und Dewar directe im Cyan beobachteten, während Kayser und 
Runge jene Cyanbanden ausmassen, welche im galvanischen Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden 
an der atmosphärischen Luft auftreten. | 

Der Vergleich der von uns im Funkenspectrum der Kohle (sowohl in einer Wasserstoff- als auch 
in einer Kohlensäure-Atmosphäre) aufgefundenen ultravioletten Linien mit den Anfangskanten der so- 
genannten Cyanbanden zeigt, dass ein kleiner Theil der im Kohlen-Funkenspectrum vorhandenen schwä- 
cheren Linien mit den Hauptlinien, beziehungsweise charakteristischen Anfangskanten der Cyanbanden, 
Cy Nr. 3 und Nr. 4 (Numerierung nach Kayser und Runge), übereinstimmen, also diese vorhanden 


sind. Es sind dies die Linien: 








Kohlen-Funkenspectrum nach unseren Bestimmungen | Anfangskanten der Cyanbanden nach Kayser und Runge. 
(( ?=3883:8| 3 | erste Kante der Cy-Bande Nr. 3 % — 3883: 6 

| SO D He , | zweite R 3 R de 99.1.0 

38616 | 1 dritte SE, ; us 38619 

sul 3804 5 1 vierte 5 5 E WR) 260950 

[ ou 1 erste n s 5 rt 35905 

| 35856 | 1 Zee 3 a 35859 

( 3301021 | "Cyanbande nach’Liveing und Dewar| 33600 





Dagegen konnten wir bei unseren Versuchen die Anwesenheit von Linien der weniger brechbaren 
Cyangruppe (Nr. 1 und 2) nicht bemerken, sobald wir den Kohlenfunken in einer Wasserstoff- oder 
Kohlenstoff-Atmosphäre überschlagen liessen und dessen Spectrum mit Hilfe des Quarzspectrographen 
photographierten. 

Dies mag seinen Grund in dem Umstande haben, dass die Cyanbanden Nr. I und 2 photographisch 
relativ weniger wirksam sind als die Cyanbande Nr. 3, welche die weitaus hellste ist, während Cy Nr. 4 
noch immer heller als CyaNr 1zundn2r aberaweniger. hell »als2 Cy Nr= 37156: Deshalb» treienspeim 
Photographieren eines sehr schwachen Cyanspectrums stets zuerst die Kanten der Cyanbande Nr. 3 auf, 


darnach erst jene von Cy Nr. 4 und viel später erst Andeutungen von Cy Nr. 2. (Im Funkenspectrum 


1) S. Watts: «Index of Spectra», 1889, pag. 31. — Hartley und Adeney: «Mesurement in the Spectra of elementous 
substances», Philosoph. Transact., 1884. 

2) Kayser und Runge: «Über die Spectren der Elemente», Abhandl. d. königl. preuss. Akad. d. Wissensch., Berlin 
ISSIR2: Abschnitt: Über die im galvanischen Lichtbogen auftretenden Bandenspectren der Kohle. (Dieselben Banden treten im 
Cyan auf.) 

Or 
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der Kohle an der Luft treten auch die schwachen Cyanbanden Nr. 1 und 2 deutlich hervor [s. später].) 
Das Auftreten der Cyanbanden im Kohlenfunken geschieht natürlich nur, wenn Stickstoff zugegen ist. 
Aber selbst die geringsten Spuren von Stickstoff in einer Wasserstoff- oder Kohlensäure- Atmosphäre 
verrathen sich auf diese Weise durch das Erscheinen der Cyan-Hauptlinien. Durch sorgfältiges Reinigen 
der Kohle von absorbierter Luft und längeres Auswaschen des Apparates mit reinem trockenen Wasser- 


stof kann man die Cyanlinien zum Zurücktreten bringen, dagegen ist uns dies bei Verwendung einer 


Linienspectrum der elementaren amorphen Kohle (Funkenspectrum). 


(Bezogen auf Rowland's Standards.) 
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| 
| *) Die mit Stern bezeichneten Wellenlängen wurden von uns später (1899) mittelst eines 
| grossen Concavgitters neu (mit einer Genauigkeit von 0°03-A.-E.) bestimmt-und-sind an Stelle der 
ungenaueren Ablesungen mittelst des Quarzspectrographen gesetzt worden (E. u. V.). 
2) 2836, 2478 und 2296 sind besonders charakteristisch. 


Kohlensäure-Atmosphäre nicht gelungen, indem die aus Marmor und Salzsäure bereitete Kohlensäure, 
wahrscheinlich weil Luftbläschen im Marmor eingeschlossen waren, stets Spuren von Stickstoff enthielt. 
Es ist bemerkenswert, dass Hartley und Adeney unter den von ihnen gemessenen Kohlen- 


linien auch solche von den Wellenlängen X = 3881'9, 38707, 35899, 3584°8 aufnahmen, welche nach 


obigen Ausführungen als die Anfangskanten der Cyanbanden bezeichnet und aus der Liste des Linien- 





spectrums der Kohle gestrichen werden müssen. Liveing und Dewar hatten bei ihren älteren Arbeiten über 
das Graphit-Funkenspectrum diese Linien nicht verzeichnet, sondern diese wurden erst als «neue 
Kohlenlinien von Hartley und Adeney (a. a. O.) aufgestellt. Für den Spectroskopiker, welcher 
mit dem Linienspectrum der Kohle zu thun hat, insbesondere im Falle er mit imprägnierten Kohlen- 


elektroden arbeitet, ist das Auftreten der Haupt-Cyanlinien von Interesse. 
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Wie weiters aus dem Vergleiche der von uns ermittelten Wellenlängen für das Funkenspectrum 
der amorphen Kohle und denjenigen des Graphit ersichtlich ist, kommt beiden dasselbe Linienspectrum 
zu. Nach dem Gesagten sind daher als Linien des elementaren Kohlenstoffspectrums eben 
nur die in der Tabelle auf pag. 68 angegebenen, welche aller Wahrscheinlichkeit nach nur dem Kohlen- 
stoff angehören, aufzunehmen. | 

Bezüglich des Linienspectrums der elementaren Kohle, wie es im Funkenspectrum zwischen Kohlen- 
elektroden auftritt, ist zunächst zu bemerken, dass es nicht mit den Linien der Kohlenbanden 
identisch ist, welche im galvanischen Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden auftreten; dies ergibt 
sich unmittelbar aus dem Vergleiche der charakteristischen Anfangskanten der Kohlenbanden Nr. II und II 
(im Kohlenflammenbogen nach Kayser und Runge), deren Wellenlängen die folgenden sind, mit dem 


Funkenspectrum des elementaren Kohlenstoffes (s. unsere Tabelle): 


nn 

Erste Kante der C-Bande Nr. II im Kohlenflammenbogen . . 56354 
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Alle diese charakteristischen Linien fehlen in dem von uns beschriebenen Linienspectrum des 
elementaren Kohlenstoffes, welches somit als das wirkliche Linienspectrum des elementaren Kohlen- 


stoffes zu bezeichnen- ist. 


II. Funkenspectrum zwischen Kohlenelektroden in atmosphärischer Luft. 


Bringt man Elektroden aus gereinigter und leitend gemachter Kohle an den Funkengeber unter 
Zutritt der atmosphärischen Luft an und lässt den starken Inductionsfunken überschlagen, so entsteht: 

1. Dasselbe Linienspectrum der Kohle, wie in einer Wasserstoff- oder Kohlensäure - Atmosphäre 
(Ss, vorher), 

2. Das sogenannte Luftspectrum, welches sehr kräftig hervortritt und der unvermeidliche Begleiter 
der Funkenspectren in analogen Fällen ist (auch bei Metallen). Es ist in Taf. IV, Fig 4, deutlich sichtbar 
und erschwert sehr das Auffinden der Kohlenlinien im weniger brechbaren Theile, wenn man mit Spectro- 
skopen von geringerer Dispersion arbeitet, da die Luftlinien vermöge ihrer kräftigen photographischen 
Wirksamkeit stark hervortreten. 

3 Neben: dem -Bufispectrumrfrete die Cyanbanden-auf. 

Im photographischen Negative tritt die Cyanbande Nr. 2, vor Allem aber die höchst intensiv ent- 
wickelte Cyanbande Nr. 3 und dann die Cyanbande Nr. 4 auf. 

Taf. IV, Fig. 4 gibt ein deutliches Bild dieser Erscheinung, welche mittelst des Quarzspectro- 
graphen bei kleiner Spaltöffnung und Verwendung eines grossen Inductoriums, sowie mehrerer Leydener- 
Flaschen photographiert wurde. Die Zugehörigkeit der stark verworrenen Liniengruppen zu Luft, Cyan 


und Kohlenstoff ist an dieser Figur angedeutet. 


2) J. M. Eder und E>Varenta. 


Die im Funkenspectrum der Holzkohle bei Gegenwart von Luft auftretenden Cyanbanden wurden 
von uns zur völligen Identificierung mit den im galvanischen Lichtbogen (Kohlenelektroden an der Luft) 
auftretenden Cyanbanden einer genauen Messung unterzogen und zwar wurden die scharfen dem Roth 
zugewendeten Anfangskanten der Cyanbanden gemessen, welche bekanntlich gegen Roth hin scharf 
begrenzt, aber gegen das brechbare Ende allmählich abschattiert sind und aus zahlreichen feinen Linien 
bestehen. Neben diesen von uns ausgemessenen Kanten sind vergleichsweise die Kayser-Runge'schen 
Wellenlängen der Cyanbanden im galvanischen Lichtbogen in unserer Tabelle angeführt und zwar die 
charakteristischen Anfangskanten der intensivsten Cyanbanden, welche selbst mit Spectralapparaten von 


geringer Dispersion leicht auffindbar sind. 


Cyanbande Nr 2,..erste Kante 4216 


ZIVEHEeN 4197 
Shan 4181 
Nierie, 4167 
fünite  , 4197. 
Cyanbande Nr. 3, erste Kante 3884 
ZIVILE, 3872 
dritie 2862 
vierleren 3899 
Cyanbande Nr. 4, erste Kante 3590 
ZUM: 3086 


dritte „ 83584 


In Taf. IV, Fig. 4, sind diese Cyanbanden näher bezeichnet; dieselben machen sich sehr aufdringlich 
bemerkbar, so zwar, dass sie andere Linien, welche in denselben Bezirken liegen, oft gänzlich verdecken, 
wenn man Spectrographen von geringerer Dispersion verwendet. | 

Deshalb soll die Gegenwart von Luft vermieden werden, sobald Linienmessungen im Kohlenspectrum 
zu machen sind. | | 

Die Porosität der Holzkohle begünstigt die Entstehung der Cyanbanden, indem der in den Poren 
der Kohle absorbierte Stickstoff der atmosphärischen Luft die Vereinigung mit dem Kohlenstoff zu Cyan 
zur Folge hat. Die Holzkohle gibt diese Cyanbanden sowohl beim starken Flaschenfunken als auch 
mit schwachem Inductionsfunken ohne Flaschen, während dieselben bei Graphitelektroden viel schwächer 
auftreten. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass man bei nahe gestellten Kohlenelektroden und schwachem 
Funken an der atmosphärischen Luft in der Aureole des Funkens Andeutungen des Kohlenoxydspectrums 
findet; dieselben verschwinden bei Anwendung eines kräftigen Flaschenfunkens. Störende Nebenerscheinungen 
beobachteten wir, wenn das Kohlenfunkenspectrum in mit Luft erfüllten geschlossenen Glasgefässen er- 
zeugt wird. Der Funke bewirkt in kürzester Zeit die Bildung von rothen Dämpfen der Untersalpetersäure, 
welche sich bald derartig vermehren, dass das Emissionsspectrum des Funkens eine Absorption in der 


mit rothen Untersalpetersäuredämpfen erfüllten Atmosphäre erleidet. 


II. Funkenspectrum zwischen mit Wasser befeuchteten Kohlenelektroden in einer 
Atmosphäre von Wasserstoff oder Kohlensäure. 


Wird mittelst geeigneter Vorrichtungen (s. vorher) Holzkohle mit Wasser stark befeuchtet und 


der Inductionsfunke zwischen derartigen Elektroden erzeugt, so entstehen je nach der Art des Funkens 
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mehrere Spectren von ganz verschiedenem Aussehen. Wir reproducieren vier derartige Spectrumphoto- 


eraphien-in Ki, S-bis IE, Tak- IV, und zwar: 


Fig. 8 Nasse Kohlenelektroden in Wasserstoff . . Funke mit 3 Flaschen | 

„ 9 
ER RELC) x A „ Kohlensäure. . Funke mit 3 Flaschen 
11 


Funke ohne Flaschen 


„ „ „ ” 


Funke ohne Flaschen. 


» „ „ „ ” 


Die hiebei auftretenden Erscheinungen lassen sich folgendermassen zusammenfassen: 

1. Nasse Holzkohle gibt mit dem kräftigen, durch Leydener-Flaschen verstärkten Induc- 
torium ineiner Wasserstoffatmosphäre einen ziemlich hellen rothvioletten Funken. Die verbreiterten 
Wasserstofflinien und alle Kohlenlinien treten ebenso schon nach einer Belichtungszeit von wenigen Minuten 
auf, wie bei trockener Kohle im Wasserstoff. In ganz analoger Weise gibt nasse Kohle in Kohlensäure- 
Atmosphäre die Sauerstoff- und Kohlenstofflinien. In beiden Fällen treten schwache Andeutungen der 
Wasserbanden auf und zwar insbesondere die lichtstärkste ultraviolette Wasserbande x (Bezeichnung 
nach Eder), deren charakteristische Grenzlinie bei = 3063 liegt.. Enthält das zur Befeuchtung der 
Kohlenelektroden verwendete Wasser Mineralsalze gelöst, so erscheinen deren Spectrallinien sehr kräftig, 
zumebeispiel-Ca@CssiCh, NaCkreie. 

2 Binno bne Leydenier-Rlaschen zwischen.nassen Kohlenielektroden erzeuster Indue- 
tionsfunke ist lichtärmer und von bläulicher Farbe. Im sichtbaren Theile zeigen sich gar keine Linien 
ausser jenen, welche von etwa vorhandenen verunreinigenden Metallsalzen herrühren. Nach mehr- 
stündiger Belichtungszeit erhielten wir aber wohldefinierte Spectrumphotographien im Ultravioletten. Es 
zeigte sich unter diesen Umständen bei Verwendung von nasser Kohle in einer Wasserstoff- 
atmosphäre vor Allem ein kräftiges Wasserdampfspectrum (s. Fig. 9) und zwar sowohl die Wasser- 
bande x, als auch %, deren Grenzlinien bei %= 3063 und 2811 liegen und welche aus zahlreichen feinen 
Linien bestehen. Auch in einer Kohlensäure-Atmosphäre gibt die nasse Holzkohle ohne Anwen- 
dung von Leydener-Flaschen vor Allem die genannten Wasserbanden und zwar relativ noch heller 
als in veiner Wasserstoflatmosphäre”(s. Bis. II). Die Gasspeetren "treten in-beiden Fällen” zurückzund 
zwar ebensowohl das Wasserstoffspectrum in einem Falle, wie auch das Sauerstoffspectrum im anderen 
Falle (Kohlensäure- Atmosphäre). 

Auch das Linienspectrum der Kohle selbst tritt nur sehr schwach und in seinen kräftigsten Haupt- 
linien auf. Namentlich sind die brechbarsten Linien im Funkenspectrum der nassen Kohle ohne Flaschen 
in einer Wasserstoffatmosphäre fast unauffindbar. Der. Inductionsfunke ohne Flasche begünstigt 
also das Entstehen der Wasserdampfbanden und lässt die Elementenspectren zurücktreten, während der 
mit Hilfe von Leydener-Flaschen verstärkte Inductionsfunke das Entstehen der Elementenspectren 
begünstigt, so dass im letzteren Falle Kohle- und Metallspectren deutlicher hervortreten, daneben aber 
auch die Wasserstoff- und Sauerstofflinien und ein schwaches Wasserspectrum. Am wenigsten sind 
störende, fremde ultraviolette Spectrallinien bei Anwendung von reinen, nassen Kohlenelektroden und 
eines kräftigen Flaschenfunkens vorhanden, da in diesem Falle ausser dem Kohlenstoff nur die Haupt- 
linien des Wasserstoffes (Hx, HS, Hy, H$) und schwache Wasserbanden auftreten. Die Entstehung 
starker Wasserbanden ist oft unerwünscht, da dieselben sehr breit sind und in ihrem Bezirke alle 


fremden schwächeren Linien verdecken. 





1) Die Calciumlinien treten sogar oft kräftiger auf als die Kohlenlinien, selbst wenn nur Spuren von Calciumsalzen im 
Tropfwasser vorhanden sind, unter sonst gleichen Umständen. Silicium tritt nur in den Hauptlinien auf und ist weniger auf- 
dringlich als Calcium. Das Auftreten von Calciumlinien kann unter Umständen ganz gut verwertet werden, indem man diese 
schmalen, scharfen Linien als Leitlinien verwenden kann. | 


JeEM-Ederzund E-Vartentra, 


= 
LO 


IV. Funkenspectrum der nassen Kohle an der Luft. 


Schlägt der ohne Leydener-Flaschen hergestellte Inductionsfunke zwischen mit 
Wasser befeuchteten Kohlenelektroden an der Luft über, so entsteht 

1. ein starkes Spectrum des Wasserdampfes, nämlich die Wasserbanden a und %; 

2. ferner tritt das Linienspectrum der elementaren Kohle (in seinen Hauptlinien) hervor; 

3. erscheint das ultraviolette Ammoniakspectrum mit seinen charakteristischen Banden z, 
Beumdes,, 

4. das eigentliche, aus zahlreichen Linien bestehende wohlbekannte Luftspectrum, welches bei 
trockenen Kohlenelektroden an der Luft mit starkem Flaschenfunken leicht entsteht, tritt zurück und 
an dessen Stelle erscheint das Stickstoff-Bandenspectrum. Dadurch gewinnt das Funkenspectrum 
der nassen Kohle an der Luft ein ganz eigenthümliches Aussehen, wie aus Fig. d, Taf. IV, ersichtlich ist. 

Das hier vorliegende Stickstoff - Bandenspectrum ist das sogenannte Stickstoff-Bandenspectrum 
des positiven Poles nach Hasselberg!), welches Angström und Thalen°), wahrscheinlich 
irrthümlich für das Spectrum der Untersalpetersäure ansahen. Bekanntlich gibt der Stickstoff zwei 
verschiedene Bandenspectren, welche das Glimmlicht (Aureole) des an der Luft zwischen Kohlen- oder 
Metallelektroden überspringenden Funkens verursacht, das am positiven und negativen Pole verschieden 
ist. Das letztere Glimmlichtspectrum tritt viel schwächer auf als das erstere. Genaue Messungen dieses 
Stickstoff-Bandenspectrums gaben Angström und Thalen und Hasselberg. 

Es ist bemerkensweit, dass das Spectrum des Glimmlichtes an freier Luft oder im reinen Stickstoff, 
sowohl bei gewöhnlichem Luftdrucke, als auch in verdünnter Luft, im Geissler-Rohre auftritt. Da 
mach-Aneström und Thalen ’sichbei Überschlagen des elektrischen Funkens an der Luft, speciell 
am positiven Pole, viel Untersalpetersäure bildet, so schreiben sie das Bandenspectrum des Stick- 
stoffes am positiven Pole eben dem Stickstoffdioxyd zu. Diese Ansicht wurde jedoch bekämpft 
und das fragliche Spectrum wird heute allgemein dem Stickstoff selbst zugeschrieben ?), während man 
das Bandenspectrum des Stickstoffes am negativen Pole als ein zweites, ebenfalls dem elementaren Stick- 
stoff zugehöriges Spectrum betrachtet. 

Hasselberg führt mit Hilfe der Photographie die genaue Ausmessung des Stickstofispectrums 
in Geissler’schen Röhren und zwar am positiven Pole und am negativen Pole durch («Memoires de 
l’academie des sciences de. St. Petersbourg», II. serie, t. XXXII, Nr. 15, 1885) ohne sich auf die Frage 
des Ursprunges des Spectrums am positiven Pole näher einzulassen; er schreibt das Spectrum dem 
Stickstoff selbst zu. Die Anfangskanten der brechbaren Stickstoffbanden in Geissler’schen Röhren 
bestimmte Deslandres («Compt. rend.>, 1866, Bd. CIE, .pag. 375). 

Für unsere Untersuchungen gewann dieses Stickstoff-Bandenspectrum am positiven Pole ein besonderes 
Interesse, weil es unter gewissen Umständen sehr deutlich im Spectrum des an der Luft zwischen Kohlen- 
elektroden überschlagenden Inductionsfunkens auftritt, dagegen mitunter ganz zurücktritt. Das Spectrum 
der nassen Kohle an der Luft im Inductionsfunken ohne Leydener-Flaschen weist nämlich die in der 
oberen Tabelle auf pag. 73 enthaltenen ultravioletten Stickstoffbanden auf. 

Die Anfangskanten dieser Stickstoffbanden sind wohl ziemlich scharf zu messen, aber sie ver- 
breitern sich etwas bei längerer Belichtung und sind bei Atmosphärendruck nicht so scharf, als im 
Stickstoffe bei vermindertem Gasdrucke; deshalb haben wir die Wellenlängen dieser Kanten nur auf 


vier Stellen annähernd genau angegeben. 


1) Watts: «Index of Spectra». — Hasselberg: Mem. Acad. St. Petersbourg, 1885, Nr. 15, Bd. XXX. 

2) Angström und Thalen: «Recherches sur les spectres des metalloides», 1875; Upsala Nova Act. Reg. Soc. Sc. Ups., 

Ser. Il. | 
3) Vergl. Kayser: «Spectralanalyse»,.1883, pag. 297. 
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o. Im Spectrum der nassen Holzkohle an atmosphärischer Luft tritt übrigens bei langer Belichtung 
und unter Anwendung des Inductionsfunkens ohne Leydener-Flasche das ultravioletteBanden- 


spectrum des Ammoniak (Emissionsspectrum des Ammoniak) auf, dessen Auftreten unter diesen 
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Verhältnissen früher noch nicht bekannt war und dessen Identitätsnachweis durch Vergleich mit Eder’s 
Ammoniakbanden (Y, 9, s, 7) gelang!). Die ultravioletten Ammoniakbanden sind sehr charakteristisch; 
zum Nachweise der Zugehörigkeit der im Spectrum der nassen Kohle an der Luft entstandenen Banden 
zum Ammoniak wurden von uns in diesem Spectrum einige Hauptbanden gemessen. 


Es ergab Sich: 
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Die übrigen Banden wurden nicht weiter gemessen, weil ihre Coincidenz mit den Ammoniak- 
banden deutlich war und obige Messungen zur Identificierung genügen. 


ND.Eder:; Vergl. pag. 32 dieser Abhandlungen. 
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Schliesslich erwähnen wir noch, dass mineralische Nebenbestandtheile, welche unmittelbar mit dem 
Ammoniak nichts zu thun haben, das Auftreten der Ammoniakbanden im Funkenspectrum der nassen 
Kohle ohne Flaschen auffallend fördern; so tritt zum Beispiel bei Verwendung einer Chlorcalciumlösung 
oder wässerigen Salzsäure an Stelle von Wasser zum Befeuchten der Kohle das Ammoniakspectrum 


viel früher und kräftiger auf, als wenn reines Wasser zum Befeuchten der Kohle gedient hätte. 


Über die günstigsten Bedingungen zur Herstellung von Metallspectren mittelst 
Holzkohlenelektroden, welche mit Metallsalzlösungen imprägniert sind. 


Der Vergleich der Spectralerscheinungen im Inductionsfunken zwischen Kohlenelektroden ist nament- 
lich bezüglich der Verwendung der Bunsen’schen .Kohlenspitzen ar die, Zwecke der Prütunssxen 
Metallsalzen im ultravioletten Theil des Spectrums mit Hilfe der photographischen Methoden von Belang. 
Es ergibt sich, dass das Spectrum der Kohle in einer Wasserstoffatmosphäre, sowohl bei trockener als 
bei nasser Kohle, die wenigsten Linien aufweist und diese Anordnung unter Benützung eines kräftigen 
Inductionsfunkens am geeignetsten ist, wenn es sich um die Herstellung von Metallspectren mittelst Kohlen- 
elektroden, welche mit den entsprechenden Salzlösungen befeuchtet worden sind, handelt. Einen guten 
Beleg für die Verwendbarkeit der Methode erhielten wir bei Gelegenheit der Prüfung von Chlorsilicium 
und Kiesel-Flussäure, welche wir in der gleichzeitig von uns publicierten Abhandlung «Über das 
Emissionsspectrum des Siliciums und den spectrographischen Nachweis dieses Elementes» (s. pag. 75 
dieser Abhandluugen) vornahmen. Hiebei kam uns die geringe Anzahl von Kohlenstofflinien im brech- 
barsten Theile des Kohlenspectrums sehr zu statten. Die Methode erweist sich für das Studium der 


Emissionsspectren von Flüssigkeiten im Ultraviolett als leicht und sicher durchführbar. 


Das Emissionsspectrum des elementaren Siliciums 
und der spectrographische Nachweis dieses Elementes. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien am 19. Jänner 1893.) 


Das krystallisierte Silicium gibt ein deutliches Linienspectrum, wenn man den Inductionsfunken 
zwischen derartigen Elektroden durchschlagen lässt. Das gleiche Spectrum tritt auf, wenn kräftige 
Funken durch eine Atmosphäre von Siliciumchlorid oder Siliciumfluorid durchschlagen. Das Emissions- 
spectrum des Silicums war mehrfach der Gegenstand von Untersuchungen. Plücker beschreibt in einer 
Abhandlung über «Die Constitution der elektrischen Spectra der verschiedenen Gase und Dämpfe» (Poggen- 
dorff’s Annal., 1859, Bd. CVII, pag. 531) das Spectrum des Siliciumchlorides in Geissler’schen Röhren. 
Er fand (neben Wasserstoff und Chlorlinien) einen dem Chlorsilicium angehörigen rothen Streifen (Si Cl, —% 
von % — 68329, einen etwas schwächeren Streifen im Orange (Si C,—ß) von % = 5978 und einen 

( 5050 
ebensolchen grünen Doppelstreifen mit einer hellen Linie in der Mitte = 5020) dann zwei dunkel- 


violette Streifen, deren Mitte er ausmass, welche aber unsicher waren. Plücker bemerkte ferner auch, 





dass Bromsilicium im Rohre das reine Spectrum des Broms gab. 

Troost und Hautfeuille beschrieben zuerst das Spectrum des Siliciums, welches sie mittelst eines 
Inductionsfunkens, der zwischen Elektroden von Silicium oder Platin in einer Atmosphäre von Chlor- 
oder Fluorsilicium überschlägt, erhielten. Dasselbe Spectrum tritt auch zwischen Siliciumelektroden an der 
Bult- auf 

Troost und Hautfeuille geben keine Messungen der Wellenlängen, sondern beziehen die auf- 
tretenden Linien auf willkürliche Scalentheile ihres Spectroskopes. Nach den Genannten enthält das 
Siliciumspectrum brillante Linien aller Farben mit drei Maximas, von denen das eine nahe der Fraun- 
hofer’schen Linie E liegt, das zweite aus zwei brillanten Linien zwischen Grün und Blau besteht und 
das dritte als Band im Indigoblau zwischen 76 und 78 nahe der Fraunhofer’schen Linie 7 auftrat («Compt. 
rend.», 1872, Bd. EXXII, pag. 620): 

Salet theilte mit, dass sich das elementare Linienspectrum des Siliciums im Funkenspectrum aller 


Haloid-Siliciumverbindungen wiederfindet!). Er gibt die Wellenlängen der charakteristischen Hauptlinien 


1) Salet: Theses presentees a la faculte des sciences de Paris «sur les spectres des metalloides», Paris 1872. Ferner 
S’alet: Annal. de Chim...et Phys., 1873, Ser. IV,. Bd. XXVIII, pag: 65. 
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(s. später) und die in Fig. 21 reproducierte Zeichnung des Siliciumspectrums. Ferner studierte Salet das 
zuerst von Mitscherlich gefundene Spectrum des Chlorsiliciums, Bromsiliciums und Fluorsiliciums 
genauer. Diese Verbindungsspectren entstehen beim Verbrennen einer Mischung von Wasserstoff mit den 
betreffenden Halogen-Siliciumdämpfen; mit Siliciumwasserstoff dagegen erhielt Salet keine charakte- 


ristischen Spectra, da dieser Körper zu leicht zerfällt. 
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Von den Spectren des Chlor- und Bromsiliciums gibt Salet die Zeichnung Fig. 21 und theilt die 
Wellenlängen der charakteristischen Linien mit (s. später). Ein ähnliches Verbrennungsspectrum erhielt 
Mitscherlich mittelst Fluorsilicium und Wasserstoff !). 

Ciamician?) untersuchte das Linienspectrum des Siliciums unter Zuhilfenahme von Chlor- und Fluor- 
silicium und eines Inductionsfunkens, wie dies Salet gethan. Er gibt, ähnlich wie dies bei Kohlenstoff 
der Fall ist, zwei Spectren für Silicium an, nämlich ein Siliciumspectrum erster und ein solches zweiter 
Ordnung. Das Linienspectrum zweiter Ordnung entsteht nach Ciamician nur mit Hilfe starker Flaschen- 


entladungen, am besten unter Verwendung einer Holz’schen Maschine. Bei schwachen Entladungen 





) Poggendorff's Annal. d. Phys. u. Chem., 1863, Bd. CXXI, pag. 459. 
2) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien 1880, Bd. LXXXII, 2. Abth., pag. 435. 
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entstehen auch die gestreiften Banden des Siliciumspectrums erster Ordnung (analog dem Swan’schen 
Kohlenstoffspectrum, welches einer niederen Temperatur entspricht). 

Das Linienspectrum erster Ordnung ganz frei von Linien des Spectrums zweiter Ordnung konnte 
Ciamician nicht erhalten. Die Angabe von Wellenlängen fehlt bei Ciamician; man ist deshalb 
gezwungen, sich auf seine mangelhaften Photographien und Zeichnungen der Spectren zu beschränken. 

Das ultraviolette Spectrum des Siliciums ist nur wenig bekannt; einige der Hauptlinien 
desselben wurden von Hartley beschrieben und auch deren Wellenlängen angeführt (s. nachfolgend 
unsere Tabelle). 

Uns erschien die genaue Untersuchung des Linienspectrums des Siliciums von besonderem Belang, 
da wir gelegentlich der Untersuchung der Spectren der Erdalkalimetalle, sowie jener von amorpher Kohle 
auf viele mitunter sehr kräftige Linien stiessen, welche auf Verunreinigungen der genannten Metalle 
durch Silicium zurückzuführen waren. Da wir nun ausser den bekannten Linien des Siliciums auch Linien 
im Ultraviolett fanden, welche uns nicht bekannt waren, deren Ursprung wir aber in einem Gehalte der 
Erdalkalimetalle an Silicium vermutheten, ohne dass wir uns darüber aus den bisherigen Angaben 
Gewissheit verschaffen konnten, so unterzogen wir das Spectrum des Siliciums einer genauen eingehen- 
den Untersuchung. Zunächst fassten wir zu diesem Zwecke Krystalle von Silicium in Hülsen 
von Platinblech und liessen den mit Leydener-Flaschen verstärkten Funken eines grossen Induc- 
toriums überschlagen; dies geschah bei Luftzutritt. Das Spectrum des Silicums wurde nun mittelst des 
bereits in einer früheren Abhandlung beschriebenen Quarzspectrographen photographiert. Die Vorproben 
zeigten bald, dass unser Silicium mit Eisen und Aluminium verunreinigt war. Wir trachteten nun, die 
Linien dieser Elemente aus dem Spectrum des Siliciums zu eliminieren, was uns auch dadurch gelang, 
dass wir das Funkenspectrum der genannten Metalle unter dasjenige des Siliciums mit Hilfe der Lokyer’- 
schen Spaltriegel photographierten, während auf der anderen Seite unser ÖOrientierungsspectrum, mit- 
telst einer Legierung von Blei, Cadmium und Zink hergestellt, einphotographiert wurde, um die Wellen- 
längen der fraglichen Siliciumlinien ausmessen zu können. Da es sich in der Folge herausstellte, dass 
infolge der verwendeten sehr kleinen Krystallsplitter von Silicium, welche nur zum kleinen Theile aus 
der Platinfassung hervorsahen, der überschlagende Funke zuweilen seinen Ausgangspunkt von den 
Rändern der Platinhülsen nahm, so befürchteten wir das Mitauftreten von Platinlinien und photographierten 
zur eventuellen Eliminierung derselben aus dem Siliciumspectrum unter das Siliciumspectrum noch das 
Platin-Funkenspectrum unter Benützung der gleichen Platinsorte, aus welcher die Fassungen der Silicium- 
splitter bestanden, als Elektroden. In der That hatten sich auch einige wenige Platinlinien in das Silicium- 
spectrum eingeschlichen, deren Eliminierung uns auf diese Weise leicht gelang. Die Ergebnisse der 
Messungen der Siliciumlinien sind in der nachfolgenden Tabelle mitgetheilt und zwar sind unsere Wellen- 
längen auf das Rowland’'sche Normalspectrum, respective auf Kayser und Runge’s 
Zahlen reduciert. Des Vergleiches halber führen wir die im sichtbaren Theile von Salet und Plücker 
aufgefundenen Siliciumlinien und deren Wellenlängen an, ebenso die von Hartley angegebenen Linien 
im ultravioletten Theile des Spectrums. Die Rowland’schen Zahlen in der dritten Rubrik beziehen 
sich auf das Bogenspectrum. Es ist bemerkenswert, dass das Bogen- und Funkenspectrum des Siliciums 
sehr ähnlich ist; eine der Hauptlinien (2541) ist jedoch im Funken stark, im Bogen fehlend oder schwach. 

Es geht daraus hervor, dass wir zufolge unserer Untersuchungen die Zahl der zehn bekannten 
ultravioletten Siliciumlinien des Funkens wesentlich vermehrt haben und zwar erstrecken sich die von 
uns entdeckten neuen charakteristischen Siliciumlinien um ein beträchtliches Stück weiter ins Ultra- 
violett, als bis jetzt bekannt war; die brechbarste ultraviolette Siliciumlinie von X — 1929 wurde zuerst 
von V. Schumann in Leipzig gefunden und sind wir durch eine private briefliche Mittheilung des Herrn 
Schumann auf diese Linie aufmerksam gemacht worden; wir nehmen diese Linie mit in unser Ver- 


zeichnis auf. 
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Tabelle über die Wellenlänge der Linien im Emissionsspectrum des Siliciums )). 
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1) Die Wellenlängen der Linien in dieser Tabelle sind in Angström’schen Einheiten ausgedrückt. Die Wellenlängenmessungen des 
|  Spectrums des Siliciums wurden im Jahre 1898 von Eder und Valenta mit einem grossen Concaveitter neu bestimmt (Sitzungsber. d. kais. 
Akad. d. Wissensch. in Wien, mathem.-naturw. Cl., Bd. CVII, Jänner 1898). Die Zahlenwerte obiger Tabelle enthalten diese revidierten Zahlen- 





2) Entnommen aus: Salet, Theses presentees ä la faculte des sciences de Paris «sur les spectres des metalloides», Paris 1872. 
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Bezüglich des sichtbaren Theiles des Siliciumspectrums ist zu bemerken, dass die Siliciumlinien 
f 9056 | | 
) ( 
LO040 }’ 


Starker brechbaren Seite des Speetrums hin’eine schärfere, Soweit nach der von Cjamieian gegebenen 


“= 





sowie.die Linie X = 4565 verbreitert "erscheinen und. zwar ist die Begrenzung nach der 


Zeichnung zu urtheilen ist, dürften -dies’jene Linien sein, welche-Ciamieian einem. zweiten Spectum 


des Siliciums zuschreibt, welches Spectrum dem Swan’schen Spectrum des Kohlenstoffes analog sein 


f 9056 | 


15040 f 


arbeitet, aber bei Anwendung von Fluorsilicium in Geissler’schen Röhren treten diese Linien scharf 


soll. Die Silteiumlinie,X = ist nebelig, wenn man mit Chlorsilicium bei gewöhnlichem Drucke 


hervor und lassen sich gut als Doppellinien erkennen). Jedenfalls stimmt die von Salet gegebene 
Zeichnung mit jener von Ciamician?) nicht überein. Um den Vergleich zu erleichtern, reproducierten 
wir Salet’s Zeichnung in Fig. 21 und bemerken hiezu, dass dieselbe auf Grund der Wellenlängen- 
bestimmungen durchgeführt ist, während Ciamician blos das gesehene Spectrumbild zeichnete, wes- 
halb im letzteren Falle die Discussion unmöglich wird, ob fremde Linien oder Verbindungsspectren in 
Ciamician'’s Siliciumspectrum vorkommen. 

Aus dem Verzeichnisse der von uns ausgemessenen Siliciumlinien geht zunächst hervor, dass die 
Angaben Salet’s und Plücker’s schon im. blauen und violetten Theile des Spectrums sehr unsicher 
werden. Dies ist auf die geringe . optische Helligkeit dieser Bezirke, respective der in. diesen Bezirken 
liegenden Siliciumlinien und auf die relative Unempfindlichkeit des Auges für derartige Farben zurück- 
zuführen. 

Die von Salet mit = 4129 angegebene Siliciumlinie fanden wir als Doppellinie von der Wellen- 
& | f 415810 \ | 
lange N — \4128-2 5 
39092862 und 3856) und zahlreiche feine Linien. Die Hauptlinien?sind X =28381, 2631, 232 und die 
höchst charakteristische Bande = 2528 Dis 2906, Teiner die Einie X 24398. 


Bis jetzt galt als die brechbarste Siliciumlinie, welche von Hartley aufgefunden wurde, die Linie 





desgleichen fanden wir zu Anfang des Ultraviolett drei ziemlich starke Linien A —= 








%*—= 2435. Wir fanden im brechbarsten Ultraviolett zahlreiche neue Siliciumlinien, welche in der Tabelle 
genau angegeben sind. Es ist bemerkenswert, dass unter diesen neuen brechbarsten Siliciumlinien sich 


eine Hauptlinie vorfindet neben einem Hauptbande von den Wellenlängen: 


22219298 
2218°15 
2210..20 
221128 
22109 
22081 
2228 Hauptlinie 


! Hauptbande 


Die Hauptlinie steht zwar an Intensität hinter den vorhin genannten Hauptlinien zurück, tritt aber 
sowohl im Spectrum des elementaren Siliciums, wie auch bei Verwendung von Chlorsilicium etc. genügend 
deutlich hervor, wenn ‘die Belichtung eine entsprechend lange war. 

Nach Beendigung unserer Versuche mit elementarem Silicium wollten wir uns vergewissern, ob Jie 


von uns als Siliciumlinien angeführten Linien auch thatsächlich diesem Elemente angehören, oder ob 





!) Annal. d. Chem. u. Phys., 1873, 1V. Serie, Bd. XXVII, pag. 65 und Salet: «Trait&e de Spectroscopie», 1888, pag. 208. 
2) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien 1880, mathem.-naturw. Cl., Bd. LXXXI, Juniheft. 
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sich nicht fremde Linien trotz aller angewandten Vorsichtsmassregeln eingeschlichen hatten. Deshalb 
unterzogen wir reines Chlorsilieium und” reine "Kieselfluprwasserstoflsäure Nerunter ver 
schiedenen Verhältnissen einer vergleichenden Untersuchung mit dem Funkenspectrum des elementaren 
Siliciums. | 

Das Chlorsilicium wurde in ein mit Quarzfensterchen versehenes Glasgefäss, das mit trockenem 
Wasserstoff gefüllt wurde und welches vorher sorgfältigst getrocknet worden war), mittelst Trichter- 
rohres einfliessen gelassen, während der Funke überschlug. Der Dampf des Chlorsilictums wird schon 
bei gewöhnlichem Atmosphärendruck zerlegt und gibt selbst bei Anwendung eines mässig kräftigen 
Inductionsfunkens (ohne Leydener-Flaschen) ein relativ helles Spectrum. Der Funke zeigt hiebei eine 
blaue Farbe. 

Das Funkenspectrum des Chlorsilictums bei gewöhnlichem Atmosphärendrucke enthält ausser den 
Siliciumlinien noch Linien, welche dem Spectrum des Chlor angehören). Das Emissionsspectrum des 
Chlor tritt jedoch niemals so auffallend hervor; immer dominiert das Siliciumspectrum. Das Chlorspectrum 
muss eliminiert werden, was durch Überphotographieren eines Spectrums, welches man erhält, wenn 
man den Funken von Zinkelektroden durch Chlorgas schlagen lässt, leicht möglich ist. 

Der Funke im Chlorgas unter Atmosphärendruck ist hell: das Linienspectrum ist von Angström, 
Ziueker und salet studiert worden ), Letzterer eıbt Kie. 217(8 pas. 7) und die) Veellenlangen: 

Weitere Versuche, das Siliciumspectrum mit Zuhilfenahme von Siliciumchlorid herzustellen, wurden 
in der Weise gemacht, dass das Siliciumchlorid in eine mit einem Quarzfenster versehene Kugelröhre 
gebracht wurde, welche vorher mit trockenem Wasserstoffgas gefüllt worden war. Als Elektroden 
wurden, nach der von Bunsen angegebenen Methode, gereinigte Kohlenspitzen?) benützt, welche mit 
einer Iropfvorrichtung während des F unkenüberschlagens mit Siliciumchlorid betropft wurden. Unter 
diesen Umständen erhielten wir mittelst eines grossen Ruhmkorff ohne Anwendung von Leydener- 
BlaschensanitreinerzBelchtungszeit von, bis, Stunden gute Spectrumphotographien. 

Wendet man starke Flaschenfunken an, so entsteht bei Chlorsilictumdampf ebenso das lineare 
Spectrum des Siliciums, als wenn man ohne Leydener-Flaschen arbeitet. Im ersteren Falle treten nur 

086 
die weniger brechbaren Linien beiX = } 5040 | und X = 4565 etwas deutlicher, respective als breite Linien 
auf und somit ist, wenigstens soweit das ultraviolette Spectrum reicht, kein Anlass vorhanden, die 
Existenz eines zweiten Siliciumspectrums für schwache Entladungen anzunehmen. 

In der mit Siliciumchloriddampf gesättigten Wasserstoffatmosphäre treten die Spectrallinien des 
Wasserstoffes fast ganz zurück, es dominieren die Siliciumlinien und zwar werden auf diese Weise sogar 
die brechbarsten Siliciumlinien erhalten. Die Dimensionen des Apparates mussten jedoch klein gehalten 
werden, da der Chlorsiliciumdampf in dickeren Schichten eine absorbierende Wirkung auf die brechbareren 
ultravioletten Strahlen des Siliciumspectrums ausübt, wodurch die Linien des brechbareren Theiles stark - 
geschwächt werden. 

Die Durchmusterung der auf diese Weise in einer H-Atmosphäre erhaltenen Spectrallinien ergibt 
zunächst das Auftreten von Wasserstofflinien und zwar im Roth! der Linie H«...ı = 6062 und der 
stark verbreiterten Linien im Grün: HB2r A861 Blaues. 19% = 4340, Indieoe Has. Ar 


DEBeZogens von Dr-Alh ascchulchar dien? Görlitz: 
2) Spuren von Feuchtigkeit sind Ursache der Bildung von Kieselsäure, welche die Gefässwandungen beschlägt und trübe 
macht. Die genauere Beschreibung des Apparates s. pag. 62. 

3) Bei Gegenwart von Luft kommt hiezu noch das Luftspectrtum und wenn die Operation im geschlossenen Gefässe 
vorgenommen wird, tritt Untersalpetersäure (NO,) auf, welche schon nach kurzer Zeit das Gefäss erfüllt und zu störenden 
Absorptionserscheinungen Veranlassung geben kann. : 

#) Verbrennung von Chlor in Sauerstoff oder von Chlor und Wasserstoff gibt kein Linienspectrum. 

5) Vergl. hierüber, sowie über die Versuchsanordnung, unsere Abhandlung. 
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Bekanntlich entstehen diese verbreiterten Linien stets, wenn der Inductionsfunke durch Wasserstoff 
bei gewöhnlichem Atmosphärendruck schlägt und Salet gibt in Fig. 21 ein deutliches Bild. dieses Phäno- 
mens. Auf der heliographischen Reproduction unserer Spectrumphotographie sind einige dieser stark 
verbreiterten Wasserstofflinien deutlich sichtbar. | 

Wenn ferner das Spectrum des Zink, respective der Kohle (je nach den verwendeten Elektroden) 
und des Chlor eliminiert ist, was am besten durch Nebeneinanderphotographieren mittelst des Lokyer- 
schen Spaltriegels geschieht, so bleibt das Silicium übrig, welches mit dem Funkenspectrum des elementaren 
Siliciums (Siliciumelektroden) identisch ist. Das aus Siliciumchlorid mittelst Zinkelektroden [na einer 
Wasserstoffatmosphäre erhaltene Silicitumspectrum und das Vergleichsspectrum von Zink in Wasserstoff 
zeiet Tai. IV, Kig. I und 2%). 

Obschon im Allgemeinen das Spectrum des elementaren Siliciums und jenes des Siliciumchlorides 
identisch sind, wenn ein starker Inductionsfunke zur Anwendung gelangt, so treten dennoch unter 
Umständen im Chlorsiliciumspectrum charakteristische Verbreiterungen einzelner Liniengruppen des 
Siliciumspectrums auf, sowie Änderung der relativen Helligkeit der Linien. Die Siliciumdopgpellinie 
sn f 41310 
> 2202 
gilt von den drei charakteristischen Linien im Violett, nämlich % — 3905, 3862 und 3856; diese Linien 


sind im Funkenspectrum des Siliciums, welches zwischen Siliciumelektroden an der Luft erhalten wird, 


|iri im Chlorsiliciumdampf deutlicher hervor, als bei Elektroden an der Luft. Ähnliches 


vorhanden, wenn auch wegen des starken Luftspectrums wenig auffällig, da sie an und ur siehemnicht 
sehr stark sind. Im Chlorsiliccumdampf in einer Wasserstoffatmosphäre erscheinen diese Linien schon 
im Funken ohne Leydener-Flasche stärker, besonders kräftig und verbreitert aber bei Verwendung 
eines starken Flaschenfunkens, so dass diese Linien dann zu Hauptlinien ersten Ranges werden. Am 
deutlichsten und schärfsten erhält man die brechbarsten Siliciumlinien, wenn man flüssiges Chlorsilicium 
auf reine Kohlenelektroden (nach Bunsen’s Methode gereinigte und leitend gemachte Lindenkohle) tropfen 
und einen kräftigen Inductionsfunken durchschlagen lässt. Dabei entsteht bei einer Belichtungszeit 
von 15 bis 20 Minuten ein wohldefiniertes schönes Spectrum des Siliciums, insbesondere ausgebildet im 
brechbarsten Theile, welches man bei Verwendung von elementaren Siliciumelektroden erst nach 1 bis 
2stündiger Belichtung erhält. Diese Art der Herstellung des Siliciumspectrums, SO vortrefflich sie 
für das brechbare Ende ist, eignet sich nicht zum Studium der blauvioletten Strahlen und jener des 
Anfanges des Ultraviolett, weil die sehr kräftig auftretenden Kohlenstoffbanden (namentlich die Cyan- 
banden) das Siliciumspectrum theilweise verdecken. | 

Bei Verwendung von Kieselflussäure erhält man im ultravioletten Theile, wenn man die wässerige 
Säure auf Kohlenelektroden in einer Wasserstoffatmosphäre tropfen lässt, während der Funke überschlägt, 
nur sehr wenige Linien, welche dem Silicium angehören. Insbesondere fehlen im brechbarsten Theile 
fast sämmtliche Siliciumlinien, was seinen Grund wohl in der grossen Wassermenge, in welcher der 
Kieselfluorwasserstoff gelöst ist und der damit verbundenen Temperaturerniedrigung des Funkens und Ver- 


dünnung der Flüssigkeit haben dürfte. 


1) In unserer Tafel sind beide Vergleichsspectren nicht unmittelbar nebeneinander gedruckt und zwar geschah dies mit 
Rücksicht auf die Form und Anordnung des Bildes. Zu Zwecken der Messung sind diese Spectren natürlich knapp nebeneinander 
photographiert worden. 
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Das ultraviolette Linienspectrum des elementaren Bor. 
Von | 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 13. April 1893.) 





Das Emissionsspectrum des elementaren Bor im Inductionsfunken, sowie das Spectrum des durch 
den Dampf von Borchlorid und Fluorbor schlagenden Inductionsfunkens ist mehreremale Gegenstand von 
Untersuchungen gewesen. 

Ein Blick auf das Resultat dieser den unseren vorausgehenden Versuche zeigt sofort, dass von dem 
Linienspectrum des Bor im sichtbaren Theile nur einige grüne und im ultravioletten Theile nur drei Linien 
bezüglich ihrer Wellenlänge bekannt sind und dass über die Lage anderer unzweifelhaft vorhandener Bor- 
linien Unsicherheit herrscht. 

Die ersten Angaben über das Spectrum des Bor verdanken wir Troost und Hautefeuille?), welche 
den Inductionsfunken durch eine Atmosphäre von Chlorbor und Fluorbor durchschlagen liessen und ein 
aus zahlreichen Linien bestehendes Spectrum erhielten, dessen hellste Linien zwei Doppellinien im Grün 
und eine Doppellinie im Blau waren; im Ultraviolett geben Troost und Hautefeuille ein canneliertes 
Spectrum an. Wellenlängenbestimmungen fehlen bei diesen Angaben vollkommen. 

Auch Salet“) untersuchte das Spectrum des durch Chlorbor und Fluorbor schlagenden Funkens, 
konnte aber keine zu Wellenlängenmessungen hinreichend scharfen Linien erhalten. Im ersteren Falle 
dominierte das Chlorspectrum, im letzteren Falle trat stets das Spectrum des als Unreinheit vorhandenen 
Siliciums auf, welches die Untersuchungsergebnisse unsicher machte. Eine bei diesen Untersuchungen 
auftretende gelbe Linie (von X —= 581 [?]) hielt Salet möglicherweise für Bor als charakteristisch. Es ist 
Salet gelungen, die Ausmessung des Flammenspectrums des mit Wasserstoff an der Luft verbrennenden 
Chlorbors, respective Fluorbors zu bewerkstelligen. Die grüne Flamme der verbrennenden Borverbindungen 
giebt hiebei ein deutliches Bandenspectrum, welches aber nicht dem elementaren Bor, sondern der Bor- 
säure zukommt. 4 

Während Salet keine Resultate bezüglich des Spectrums des elementaren Bor erzielte, gelang 
Ciamician?) die Herstellung eines Borspectrums, indem er reines Fluorbor in einer Platinretorte, frei von 


Silicium, herstellte und den Funken durch den Dampf schlagen liess. 





!) «Compt. rend.», 1871, Bd. LXXIH, pag. 260. 
»ernnal=Chim Bhys,, 1878, Serie. IV. ‚Bd. XXVIl, pa259. 
?) Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, mathem.-naturw. Cl., Bd. LXXXIL, 1890, Juli. 
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Aüsserdem erhielt Ciamician dasselbe Spectrum, wenn er einen starken Inductionsfunken (aber 
ohne Leydener-Flaschen !) zwischen Elektroden von graphitischem Bor in einer Wasserstoffatmosphäre 
überschlagen liess; er beschreibt das Linienspectrum des Bor als bestehend aus mehreren grünen und 
einer violetten Linie. Wenn man mit Fluorbor arbeitet und schwache Ströme ohne Flaschenladung an- 
wendet, soll nach Ciamician ein zweites Bandenspectrum auftreten, welches dem Bor zukommen soll 


und aus schattierten Banden besteht. Die Wellenlängen sind nach Ciamician: 


Für das Linienspectrum des Bor | Für das Bandenspectrum des Bor 
» 9100| (2055 
4981 4962 
Grün ! 4966 | | 4948 





4964 [ 4243 

Violett 3596 | 4192 
4166 

| 4122 


Die einzige stärker brechbare Borlinie, welche Ciamician als violette Linie bezeichnet, hat seinen 
Angaben (s. a. a.0.) zufolge die Wellenlänge von X = 3596. Diese Wellenlänge in Ciamician’s Original- 
abhandlung ist aber jedenfalls mit starken Fehlern (wahrscheinlich Druckfehlern) behaftet, denn Ciamician 
sah eine dunkelviolette Linie, während die Wellenlänge 3596 einer Linie zukommt, welche weit im Ultra- 
violett liegt, also nicht sichtbar sein kann. Auch die von Ciamician gegebene Zeichnung der fraglichen 
Linie im Borspectrum stimmt nicht mit der Wellenlänge 3596 überein, denn die zwei letzten, eben noch 
sichtbaren Calciumlinien (vermuthlich X = 3969 und % — 3933) setzt Ciamician in seiner Zeichnung 
weiter gegen das brechbare Ende des Spectrums als die fragliche Borlinie. Die Bestimmung der Wellen- 
länge dieser Linie ist also auf Grund der Ciamician’schen Daten nicht gut thunlich und haben wir des- 
halb diese unsichere Linie aus dem Verzeichnis der bis jetzt bekannten Linien gestrichen. 

Es reduciert sich demzufolge unsere bisherige Kenntnis des Emissionsspectrums des Bor auf eine 
srüne einfache und eine grüne Tripletlinie. Von Hartley?) liegen nur kurze Angaben über das 
ultraviolette Spectrum des Bor vor; derselbe constatierte, dass eine Linie von X = 34501 und eine Doppel- 

[ 2497 :O\ Ä 
Kinos A — 124962 | charakteristische kräftige Linien sind, welche dem Bor zukommen. 

Bei unseren Untersuchungen über das Funkenspectrum des elementaren Bor bedienten wir uns des 
krystallisierten Bor (der sogenannten Bordiamanten), welches uns in schönen, ungefähr 1'5 mm langen 
Krystallen von Herrn Hofrath Prof. Dr. A. Bauer freundlichst zur Verfügung gestellt wurde. Die Versuche, 
mit derartigen Bordiamanten messbare Funkenspectren zu erhalten, schlugen anfangs fehl, da diese 
Krystalle schlechte Leiter der Elektricität sind und der Funke daher, statt von Krystall zu Krystall, meistens 
von der anfangs benützten Platinfassung des einen zur Platinfassung des anderen Krystalles überschlug. 
Die Platinfassung erwies sich demzufolge als unbrauchbar, weil die zahlreichen kräftigen Platinlinien die 
schwachen Borlinien verdeckten. 

Deshalb liessen wir die Borkrystalle nach Art der Diamanten, wie selbe zum Glasschneiden benützt 
werden, in reines Blei fassen, so dass die Krystalle zur Hälfte aus der Fassung herausragten. Der Induc- 


tionsfunke gibt unter diesen Verhältnissen ein gutes Spectrum des Bor, selbstverständlich neben den 





1!) Nach Ciamician soll das Borspectrum zwischen Borelektroden nicht erscheinen, sobald man Leydener-Flaschen ein- 
schaltet; man soll in diesem Falle nur das Wasserstoffspectrum sehen. 
2) Proceed of the Royal Soc., 1883, Bd. XXXV, pag.. 301. 
1% 
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Bleilinien. Da der Funke von allen Seiten das Bor umspült, wird so viel von letzterem mitgerissen, dass 
die Herstellung von Spectrumphotographien mit gut ausgebildeten Borlinien ermöglicht wurde. 

Die Bedingungen zum Gelingen des Versuches liegen darin, dass ein sehr kräftiger Inductions- 
funke benützt wird; wir arbeiteten mit dem von der «Wiener Elektricitäts-Gesellschaft» gelieferten 
Dynamostrom (Gleichstrom), welcher durch mu auf 6 Amperes bei 110 Volts Spannung gebracht 
worden war. 

Die primäre Spirale unseres Ruhmkorff!) hatte eine Wickelung von 320 Windungen (Länge des 
Drahtes: 82 m, Stärke: 2:5 mm); die Secundärspirale hatte eine Wickelung von 52800 Windungen (Länge 
des Drahtes: 14000 m, Stärke: 0°17 mm. 

Da das Blei unter der Wirkung des Inductionsfunkens an der Luft eine rasche Oxydation erleidet, 
musste der Versuch in einer Wasserstoffatmosphäre vorgenommen werden 2), wodurch gleichzeitig die 
störenden zahlreichen Luftlinien beseitigt wurden. Zur Eliminierung der Bleilinien, welche das Borspectrum 
durchsetzen, photographierten wir das Funkenspectrum desselben Bleies (ohne Bor) bei gleich langer 
Belichtungsdauer unter das vorige. 

Da ferner die Bordiamanten aluminiumhältig sind, so treten im Funkenspectrum die Hauptlinien 
des metallischen Aluminiums auf, welche gleichfalls durch Nebenphotographieren eliminiert wurden; dasselbe 
gilt von den Kohlenlinien, von denen wir übrigens nur Spuren erhielten. Auf diese Weise gelang es 
uns, durch Eliminierung der fremden Linien das Borspectrum mit Sicherheit festzustellen. 

Schon bei verhältnismässig sehr kurzen Belichtungen (einige Minuten Belichtungszeit) treten in 


der Spectrumphotographie im Ultraviolett die kräftigsten Borlinien hervor und zwar die Linien von den 


Wellenlängen: 
) = 84518 
MI DAIE 
224968 


welche als Hauptlinien des Bor bezeichnet werden müssen, indem sie an photographischer Wirksamkeit 
alle sichtbaren Borlinien weit übertreffen, so dass man sagen kann: die wesentlichen und charakte- 
ristischen Hauptlinien des Bor liegen im Ultravioletten. Unter diesen Linien ist die 
[ 2497 °7\ 
Doppellinie- Ni — | 2496: | die Kräftigste im ganzen Spectrum. Die meisten anderen ultravioletten Bor- 
linien, welche, wenn auch nicht so intensiv als die genannten auftretend, dennoch als charakteristische 
Hauptlinien des Borspectrums angesehen werden müssen, treten bei der spectrographischen Aufnahme 
viel früher hervor, als die wenigen sichtbaren Borlinien, worin das Borspectrum sich dem Spectrum des 
Siliciums und Kohlenstoffes ähnlich verhält. | 

Die übrigen ultravioletten Linien des Bor, deren Wellenlängen nachfolgend genauer angeführt sind, 
erstrecken sich bis weit ins Ultraviolett. Das sichtbare Borspectrum ist, sowohl was Zahl als Sue der 
Linien anbelangt, dem ultravioletten Spectrum untergeordnet. 

Nachstehende Tabelle enthält das Verzeichnis jener Linien, welche unseren Untersuchungen zufolge 
dem elementaren Bor zukommen und zwar bezogen auf Rowland’s, respective Kayser und Runge’s. 
Normalzahlen der Wellenlängen. Ausser den 7 bereits bekannten haben wir noch 14 neue Borlinien auf- 
gefunden, so dass die Anzahl der gegenwärtig bekannten und bezüglich ihrer Wellenlänge sichergestellten 
Linien des elementaren Bor hiedurch auf 21 erhöht wurde. Dabei besteht die überwiegende Anzahl der Bor- 


linien aus Doppellinien, welche sehr deutlich und namentlich für das Ultraviolett eigenthümlich sind; 


'ı) Von Kaiser und Schmidt in Berlin bezogen. 
2) Über die Versuchsanordnung vergl. pag. 58 dieser Abhandlungen. 
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nur eine einzige Hauptlinie (A = 3451'3) konnten wir nicht auflösen und mussten sie demzufolge, ebenso 
wie die schwache Borlinie X = 23885, als einfache Linie führen. In der folgenden Tabelle sind neben 
unseren Angaben die Wellenlängenmessungen Ciamician’s und Hartley’s der grösseren Übersichtlich- 
keit halber aufgenommen. 

Da die photographische Reproduction des Spectrums des bleigefassten Bordiamanten wegen der 
grossen Menge vorhandener fremder Linien, ebenso wie das mittelst Kohlenelektroden und Borsäure 
erzeugte Spectrum der Übersichtlichkeit vollkommen entbehrt, so haben wir auf die heliographische 
Wiedergabe verzichtet. Wir geben jedoch im Anschlusse eine auf typographischem Wege reproducierte 
Zeichnung des Borspectrums und zwar geben die Scalentheile die Wellenlängen in Ro wland’schen 
Einheiten an. 


Linienspectrum des elementaren Bor. 
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Nach unseren Versuchen tritt also das Spectrum des elementaren Bor im starken Inductionsfunken 
(Flaschenfunken) auf; wir können daher Ciamician’s Angaben nicht beipflichten, welcher sagt, dass 
das Borspectrum nur im Inductionsfunken ohne Leydener-Flaschen erscheint. Der Grund, warum 
Ciamician das Borspectrum in einer Wasserstoffatmosphäre im Flaschenfunken nicht sah, mag 
wahrscheinlich darin liegen, dass ihn das helle Wasserstoffspectrum blendete und er deshalb das Bor- 
spectrum übersah. Bei der Anwendung der photographischen Methoden konnten wir im Flaschenfunken 


stets das Borspectrum leicht nachweisen. 





Im Anschlusse an unsere. Versuche mit elementarem Bor studierten wir das spectroskopische 
Verhalten der Borsäure im starken Inductionsfunken. 

Wir beobachteten hiebei, dass man, je nach der Stärke des Funkens und je nach der Versuchs- 
anordnung, aus wässeriger Borsäurelösung sowohl das von Lecocg erwähnte Verbindungsspectrum 


der Borsäure erhalten kann, als auch das Spectrum des elementaren Bor, Schlägt nämlich der 
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Inductionsfunke (ohne Flasche) mit Hilfe eines Fulgurators durch wässerige Borsäurelösung, so entsteht 
das Verbindungsspectrum der Borsäure. Die Versuchsanordnung kann im Sinne der Lecocgq'schen 
Versuche geschehen )). 

Bei der hiebei obwaltenden niederen Temperatur tritt das Verbindungsspectrum der Borsäure auf, 
welches mit dem Bandenspectrum der Borsäureflamme identisch ist ?). | 

Auch der zwischen Kohlenelektroden, welche mit Borsäurelösung (am besten mit etwas Salzsäure 
angesäuert) befeuchtet sind, überschlagende schwache Inductionsfunke (ohne Flasche) zeigt das Bor- 
säure-Bandenspectrum, wenn auch undeutlicher, als dasselbe beim Überspringen des Funkens direct 
in die wässerige Borsäurelösung erhalten wird. 

Wird jedoch gereinigte und durch Glühen leitend gemachte Holzkohle ?) mit concentrierter reiner 
wässeriger Borsäurelösung imprägniert in einer Wasserstoffatmosphäre dem oben erwähnten kräftigen 
Inductionsfunken von sechs Leydener-Flaschen ausgesetzt, so erhält man das Spectrum des elemen- 
taren Bor*). Es erleidet die Borsäure bei diesem Experimente eine vollkommene Spaltung und man 
erhält sämmtliche Borlinien mit grosser Deutlichkeit. Zur Durchführung dieses Versuches bedienten wir 
uns einer relativ sehr reinen Borsäure?°). Diese wurde in Wasser bis zur Sättigung gelöst und damit 
die wie beschrieben gereinigten Kohlenelektroden zeitweilig betropft. Es wurde nun ein kräftiger Induc- 
tionsfunke, durch Verwendung eines starken Ruhmkorff, sechs Leydener-Flaschen und eines Stromes 
von 2 Ampe£res und 110 Volts erhalten, zwischen den Elektroden in einer Wasserstoffatmosphäre durch- 
schlagen gelassen. Das fast weisse Licht des Funkens ergab ein Spectrum im Quarzspectrographen, über, 
respective unter welches zur Eliminierung von fremden Linien einerseits das unter gleichen Umständen 
hergestellte Normalspectrum, andererseits das Spectrum der Kohlenelektroden (mit destilliertem Wasser 
befeuchtet in einer Wasserstoffatmosphäre) photographiert wurde. 

Es ist bemerkenswert, dass im sichtbaren Theile des Spectrums das an und für sich in diesem 
Bezirke sehr schwache und wenig charakteristische Borspectrtum kaum bemerkbar ist, während im 
Ultraviolett alle Hauptlinien des Bor mit voller Schärfe und Klarheit hervortreten. 

Bei Verwendung eines sehr schwachen Inductionsstromes (Inductorium in Kurzer Wickelung) kommt 
das Borsäurespectrum, wenn man mit Salzsäure angesäuerte wässerige Borsäurelösung und Kohlen- 
elektroden, wie beschrieben, verwendet, mit zum Vorschein, wenngleich diese Reaction meist undeutlich 
auftritt. Bei Verwendung eines kräftigen Inductoriums und von sechs Leydener-Flaschen, wie wir die 
Anordnung beschrieben haben, gibt Borsäure, in concentrierter wässeriger Lösung auf Kohlenelektroden 
getropft, das Linienspectrum des elementaren Bor. Dasselbe ist im sichtbaren Theile, da es von den 
stark verbreiterten fremden Linien (Kohle) beeinflusst wird, zwar nicht ganz deutlich, dagegen treten die 
beschriebenen Hauptlinien des Bor im Ultraviolett vorzüglich hervor, selbst im brechbarsten Theile 
des Spectrums. In diesem brechbarsten Theile ist die Borreaction besonders empfindlich und es erscheint 
deshalb diese Spectralreaction zum Studium, wie zum spectrographischen Nachweise des Bor in Verbin- 


dungen ganz besonders geeignet. 


1) H. W. Vogel: «Praktische Spectralanalyse», 1889, I. Theil, pag. 96. 

2) Wird in einer späteren Abhandlung ausführlich besprochen werden. 

3) Vergl. pag. 58 dieser Abhandlungen. 

#) Trockene Borsäure und Kohle gibt nur schwierig schwache Borspectren. 
5) Bezogen von Dr. Th. Schuchardt in Görlitz. 
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Linienspectrum des elementaren Bor nach J. M. Eder und. E. Valenta. 
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Über den Verlauf der Bunsen’schen Flammenreactionen 
im ultravioletten Spectrum. 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften am 6. Juli 1893.) 





Die zuerst von Bunsen und Kirchhoff beschriebenen Flammenspectren der Alkali- und Erd- 
alkalimetalle wurden im sichtbaren Theile eründlich von Eecoca.de Borlspaudran. Bezuslch ger 
Wellenlängen der charakteristischen Linien studiert; in dem Werke des genannten Forschers: «Spectres 
lumineux» (Paris 1847) finden sich überdies ausgezeichnete Spectraltafeln, welche nach Handzeichnungen 
mittelst Kupferdruck hergestellt sind. 

Während die sichtbaren Flammenspectren der Alkalimetall- und Erdalkalimetallverbindungen längst 
allgemein bekannt sind und beim chemisch-analytischen Elementarunterricht verwendet werden, ist der 
Verlauf dieser hochwichtigen Flammenspectren im Ultraviolett bisher völlig unbekannt geblieben. 

Die vollständige Kenntnis des gesammten Verlaufes der Flammenreactionen der Metalle in einer 
Bunsen’schen Flamme über das sichtbare und ultraviolette Spectrum erschien uns nicht nur an und 
für sich von Wichtigkeit, sondern verdient auch deshalb Beachtung, weil sich daran Schlussfolgerungen 
über die Emissionsspectren der Metalldämpfe und der Dämpfe von Metallverbindungen bei verhältnis- 
mässig sehr niederen Temperaturen knüpfen lassen. Da ferners die Verbindungen der alkalischen Erden 
in der Bunsenflamme partiell dissociieren und gemischte Spectren der Metalle und deren Oxyde, 
respective Chloride geben, so verlangen diese Reactionen ein genaues Studium im ultravioletten Theile, 
um die bisher gewonnenen Anschauungen auf Grund der Kenntnis ausgedehnterer Spectralbezirke 
rectificieren zu können. Andererseits ist der Zusammenhang der bei der verhältnismässig niedrigen 
Temperatur der Bunsenflamme auftretenden ultravioletten Metallinien mit den Hauptlinien derselben 
Elemente im elektrischen Flammenbogen oder Inductionsfunken auf Grund vergleichender Spectrum- 
photographien in Erwägung zu ziehen. 

Wir unternahmen deshalb die im Nachfolgenden beschriebenen Versuche. 

Die grösste Schwierigkeit bei der Herstellung von Spectrumphotographien der Flammenreactionen 
macht die andauernde Erhaltung gleichmässig heller, durch Metallsalze gefärbter Bunsenflammen. 

Wir haben die bis jetzt empfohlenen Mittel, um während längerer Zeit eine mit Salzdämpfen 
geschwängerte Flamme zu erhalten, anzuwenden versucht‘). Zum genannten Zwecke wurden insbesondere 


gebogene, mit Salzlösungen gefüllte Glasröhrchen, an deren unterem Ende feine Platindrähte dochtartig 





ı) Vergl.: Kayser: «Lehrbuch der Spectralanalyse», 1883, pag. 78. 
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herausragten, welche stets feucht blieben und von der Flamme umspült wurden, empfohlen; es zeigte 
sich aber, dass diese Einrichtung in der Regel nach einigen Minuten bereits den Dienst versagt, also 
keineswegs für eine Brenndauer von 6 bis 24 Stunden brauchbar ist. Die Methode Gouy’st), welche 
darin besteht, dass man mittelst eines sogenannten «Refraichisseurs» einen Strahl von fein zerstäubter 
Salzlösung in die Bunsenflamme bläst, gab weder genügend andauernde, noch entsprechend helle 
Flammenspectren. Wir haben deshalb nach vielen Versuchen den in der Zeichnung (Fig. 22) ersichtlichen, 
im Nachfolgenden beschriebenen Apparat construiert, welcher den von uns gestellten Anforderungen 
vollkommen entspricht und die Erzielung gleichmässig heller Bunsenflammen, mit beliebigen Salzlösungen 
gefärbt, für eine Belichtungszeit von 6 bis 24 Stunden gestattet. 

Der Apparat besteht im Wesentlichen aus einem aus Metall gegossenen schweren Postamente (p), 
welches’ den-um eine,verticale Achse drehbaren, mit Platinriüg versehenen Bun senbrenner, -oder"besser 
Terquembrenner (db), und die verstellbare, gegen die Horizontale unter einem Winkel von 45° geneigte 


Doppelscheibe (s), aus Nickelmetall gefertigt, trägt. Diese Scheibe 


Fig. 22. 


besteht aus zwei Metallplatten, zwischen denen das Platindraht- 
netz»), auszsehtr feinem Platindraht geflochten, eingeklemmt 
ist... sorzwar, ‚dassvesrüber, den ’Umfanz der’ Scheibe 2 bis 
3 cm vorragt und in die im Gefässe (g) befindliche Salzlösung 
eintaucht. Die Scheibe (5) wird mittelst der Achse (a) und damit 
_ verbundenem Conus (c) durch ein Uhrwerk in Umdrehung 
versetzt. Das Platinnetz passiert die Wanne (g) und kommt 
stets- mit» salzl6sung Nimprasniertber ? mit der Bunsen- 


flamme in Berührung, wodurch eine gleichmässig helle, durch 








das betreffende Metallsalz gefärbte Bunsenflamme beliebig 
lange erhalten werden kann, wenn nur das Uhrwerk stets 
Zunstechten Zeit aufgezogen und die Wanne (g) stets mit 
Salzlösung gefüllt Terhalten” wird... Der Eofzumabeirder 
Flamme des Terquembrenners (db) muss derartig reguliert 


werden, dass der untere blaue Flammenkegel sich scharf 























abgrenzt und darüber die nicht leuchtende, fast farblose 





obere Gasflamme weit emporragt. Die möglichst zu unter- 
suchenden Salze müssen an der Grenze beider Flammen- 
theile bei f eingeführt, das heisst, das Platinnetz muss an dieser Stelle die Flamme passieren und es darf 
nur: das Licht’ des oberen: Theiles der: Flamme zum Speetrographieren: benützt werden, ‘denn dieses 
Licht ist frei von den Swan'’schen Kohlenbanden. Würde auch der untere blaue Strahlenkegel sein 
Licht in den Spectralapparat senden, so würden nicht nur im sichtbaren Theile, sondern auch im 
Ultraviolett viele Kohlenlinien neben Wasserbanden auftreten und die schwachen Metall- oder Metall- 
oxydspectren, welche bei den Flammenreactionen entstehen, verdecken. Der obere, fast farblose Theil 
der Bunsenflamme sendet dagegen nur das Spectrum des Wasserdampfes aus, welche Wasserbanden 
auf allen unseren heliographischen Spectraltafeln ersichtlich sind. | 

Diese zuerst in den Denkschriften der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften?) beschriebene 
Beobachtung, welche die Trennung, respective Ausscheidung des Swan’schen Spectrums aus den 
Bunsen’schen Flammenreactionen auch im ultravioletten Theile sichert, wurde bei Vornahme dieser 
Versuche verwertet. 


eAnnaledse EHimie,182.9 EB X VIE (65), pasz 5: 
2) Vergl. pag. 1 dieser Abhandlungen. 
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Unter Beobachtung dieser Vorsichtsmassregeln und der beschriebenen einfachen Vorrichtung gelang 
es uns ohne Schwierigkeit, die Flammenspectren der Alkalimetalle, Erdalkalimetalle sowie der Borsäure 
viele Stunden zu erhalten und dadurch genügend lange mittelst des Quarzspectrographen belichten zu 
können, um gut definierte Spectrumphotographien bis ins Ultraviolett zu erzielen. Die Aufnahmen der 
nachstehend beschriebenen Spectren wurden mit einer Spaltöffnung = 0:08 mm gemacht. 

Zum Zwecke der Ausmessung der Linien und Banden an den so erhaltenen Spectrumphotographien 
wurde in die Mitte des Flammenspectrums ein Vergleichsspectrum (Funkenspectrum einer Legierung 
von Zink, Cadmium und Blei) einphotographiert, welches auch auf allen in den beigegebenen Tafeln 


abgebildeten Spectren deutlich ersichtlich ist. 


I. Flammenspectren von Kalium-, Natrium- und Lithiumsalzen. 
a) Kaliumsalze. 


Durch die Photographie des Spectrums der mit Kaliumsalzdämpfen erfüllten Bunsenflamme 
erschloss sich uns die Kenntnis der in demselben auftretenden Spectrallinien weiter gegen das stärker 
brechbare Ende, als es vorher möglich war. Hiezu war allerdings eine 24stündige Belichtungsdauer 
unter Anwendung unseres lichtstarken Quarzspectrographen mit mässiger Dispersion nothwendig, aber 
die Photogramme liessen den Verlauf der Spectralreaction bis weit ins Ultraviolett verfolgen. Es treten 
im Ultraviolett folgende in der Kalium-Bunsenflamme bisher noch nicht beobachtete Kaliumlinien 
auf: die enorm intensive Hauptlinie des Kaliums A = 4047 2, dann die schwächere Kaliumlinie = 40458 
und die Linie X — 32175. Diese ultravioletten Linien im Kaliumflammenspectrum erscheinen in der 
Spectrumphotographie ziemlich scharf, jedoch lassen sie sich nicht in Doppellinien auflösen, da dieselben 
im Flammenspectrum entschieden mehr verschwommen als im Funkenspectrum sind und anderer- 
seits die Dispersion unseres Quarzspectrographen in Anbetracht dieses Umstandes zu ihrer eventuellen 
Trennung auch nicht völlig ausreichte. 

Die angegebenen, von uns im Flammenspectrum der Kaliumsalze aufgefundenen ultravioletten 
Linien finden sich auch im Bogen- und Funkenspectrum des metallischen Kaliums, wie wir uns durch 
Parallelversuche überzeugt haben. 

Die Linie, deren Wellenlänge wir mit X = 3217°5 ermittelten, ist ohne Zweifel die von Kayser und 

| | EMGeanES | v8 8217.°8\ 
Runge im elektrischen Bogenspectrum des Kaliums mittelst Gitter erhaltene Doppellinie % = \a2i7:afl 
stärker brechbare Linien, von denen einige sehr kräftig im elektrischen Lichtbogen auftreten, konnten 
von uns im Flammenspectrum nicht mehr aufgefunden werden; es scheint, dass selbe nur bei höheren 
Temperaturen, wie dies beim elektrischen Bogenlicht und Funken der Fall ist, auftreten,‘ so wie 
überhaupt diese letzteren Spectren auch im sichtbaren Theile linienreicher als das Bunsenflammen- 
spectrum sind. | | 

Vergleicht man die anderen, im sichtbaren Theile des Flammenspectrums der Kaliumsalze auf- 
tretenden Linien, wie sie bereits Lecocq so vortrefflich beschrieben hat, mit den von Kayser und 
Runge aufgefundenen Kaliumlinien im Bogenspectrum, sowie mit den Linien im Funkenspectrum 
des metallischen Kaliums in einer Wasserstoffatmosphäre, so zeigt es sich, dass diese Linien alle 
dem elementaren Kalium angehören und offenbar von der Dissociation der Kaliumsalze in der Bunsen- 
‚flamme herrühren. SS N 

Die Photographie des Spectrums der Flammen von Kaliumsalzen weist ein sehr starkes und. con- 
tinuierliches Spectrum auf; es beginnt (im sichtbaren Theile) bei circa % = 6400, wächst bis circa 
* — 5700, bleibt anscheinend constant bis A = 4800 oder X = 4700 und verringert sich nun allmälich 


bis gegen X = 4200, dann verschwindet es, wie Lecocg zuerst angab, für das Auge bis gegen X = 4150; 
12 
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die Spectrumphotographie aber zeigt, dass das continuierliche Spectrum der Kaliumsalzflamme das 
Maximum im Blau bei circa X = 4800 hat und von da, allmälich schwächer werdend, sich bis gegen 
ı* = 4000 erstreckt, dann schwach, aber noch immer deutlich wahrnehmbar bis gegen % = 3000 reicht, 
während die letzten Spuren sich bis A = 2800 verfolgen lassen. 

Das dem Kaliumflammenspectrum zu Grunde liegende continuierliche Spectrum erstreckt sich also 
mit namhafter Intensität weit gegen das brechbare Ende bis ins Ultraviolett, also wesentlich weiter als 
man bisher annahm. | 

H. W. Vogel!) war geneigt, ‚dieses continuierliche Spectrum dem Kaliumoxyd zuzuschreiben; wir 
glauben jedoch annehmen zu können, dass dies nicht der Fall ist, da wir dasselbe continuierliche 
Spectrum auch anderwärts im Funkenspectrum des in einer Wasserstoffatmosphäre befindlichen metalli- 
schen Kaliums beobachtet haben. | 

Auf Grund unserer Versuche haben wir das ganze Bunsenflammenspectrum der Kaliumsalze 


in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle der in dem Spectrum der Kalium-Bunsenflamme auftretenden Linien. 
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Roth a! ni nn n Nziemtich scharfe Linie 
7248 — 6825 7040 1 Mitte einer breiten schwachen Bande 
j 5831 5832 5 | 
Gelb ß 5803 5802 8 scharfe Linie 
| 5783 5783 6) J | 
Grün Ö 5342 9944 4 Mitte einer verbreiterten Linie 
I a S »Mitte einer etwas verbreiterten Linie 
4948 4950 3 |) 
Violett y 4045 4045 °8 10 breite Linie; entspricht der Doppellinie 4047'4 bis 40443 des Bogenspectrums 
Ultravi { — 3447 '2 -. entspricht der Doppellinie 3447°5 bis 3446°4 des Bogenspectrums]) neu für das | 
raviolett 3 
== N) 1 entspricht der Doppellinie 32178 bis 32173 des Bogenspectrums j f Flammenspectrum | 





Wie aus dem Vergleiche dieser Tabelle der Kaliumlinien des Bunsenflammenspectrums mit dem 
von Kayser und Runge ermittelten Bogenspectrum des metallischen Kaliums hervorgeht, erscheinen, 
wie erwähnt, im ersteren Spectrum manche Liniengruppen als unscharf und verbreitert, welche im 
letzteren Spectrum sich Schärf trennen; ähnliches ist auch bei den später zu beschreibenden Flammen- 
spectren der Alkalien und Erdalkalien der Fall. ; 


.b) Natriumsalze. 


Die Natriumflamme gibt bei einer Belichtungsdauer von 24 Stunden mittelst des Quarzspectrographen 
— ausser der bekannten gelben Natriumdoppellinie — noch ultraviolette Linien, deren Existenz in dem 
Flammenspectrum der Natriumsalze bis jetzt unbekannt geblieben war. Namentlich tritt die ultraviolette 
Natriumlinie X = 3302°5 und diejenige X = 2853 deutlich und scharf auf; das Licht der Natriumflamme, 
welches für monochrom gilt, ist demzufolge nicht monochromatisch. | 

Es ergeben sich daher für das Spectrum der Natrium-Bunsenflamme die in der nachfolgenden 


Tabelle angegebenen Linien. 


1) H. W. Vogel: «Praktische Spectralanalyse irdischer Stoffe», Berlin 1889, I. Th., pag. 144. 
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Tabelle der in dem Spectrum der Natrium-Bunsenflamme auftretenden Linien. 
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Na ..’3302-5 8 entspricht der Döppellinie 3308-1 bis 33025 des 
Bogenspectrums (Kayser und Runge) 
| entspricht der Linie 2852°9 des Bogenspectrums 





Utrasoln| 


Alle diese in der Bunsenflamme auftretenden Natriumlinien sind solche, welche sich im elektrischen 
Flammenbogen im Natriumdampfe, sowie im Inductionsfunken zwischen Natriummetallelektroden zeigen 
und zwar sind es Linien, welche sich im elektrischen Flammenbogen leicht umkehren. Es treten jedoch 
nur die weniger brechbaren Linien im Flammenspectrum auf, während die brechbarsten Linien, welche 
im Bogen- und Funkenspectrum sich zeigen, fehlen. Alle Natriumlinien im Spectrum der Natrium- 
Bunsenflamme gehören, wie der Vergleich ergibt, dem elementaren Natrium an. 

Ausser diesen Linien gibt die Natriumflamme ein continuierliches Spectrum, welches nicht so hell 
ist, wie bei der Kaliumflamme und ziemlich gleichmässig verläuft, so dass es schwierig ist, das Maximum 
zu bestimmen. Dieses continuierliche Spectrum beobachteten bereits Bunsen und Kirchhof im sicht- 
baren Theile; wir constatierten den Verlauf bis ins Ultraviolett (s. Taf. VI) und zwar liegt das flache, 


schwer bestimmbare Maximum etwas weiter gegen Violett, als dies beim Kalium der Fall ist. 


c) Lithiumsalze. 


In der Lithiumflamme treten im Blau und im Ultraviolett nach 24stündiger Belichtung zwei ziemlich 
schwache Lithiumlinien auf und zwar die Linien % = 4602'4 und X = 3232'8. Hiezu kommen noch 
die zwei bereits bekannten rothen und gelbrothen Linien. Das gesammte Spectrum der Lithium- 


Bunsenflamme erscheint in folgender Tabelle wiedergegeben. 


Tabelle der in dem Spectrum der Lithium-Bunsenflamme vorgefundenen Linien. 
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Roth || 6708 10 | Hauptlinie 
Rothgelb 6103 3 Iis für das 
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Die Lithiumflamme gibt nur ein ganz schwaches continuierliches Spectrum, das weitaus schwächste 


von den genannten Alkalimetallen. 


II. Flammenspectren von Calcium-, Barium- und Strontiumsalzen. 


a) Calciumsalze. 


Im Flammenspectrum der Kalksalze treten, wie insbesondere Lecocq!) gezeigt hat, neben wenigen 


Metallinien zahlreiche Banden auf, welche theils dem Calciumoxyd, theils dem Chlorcalcium angehören. 


1) Lecocgq: «Spectres lumineux», Paris 1874. 
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Durch Einblasen von Salzsäure in die Flamme gelang es Mitscherlich und Lecocg, einige Chlor- 
calciumbanden zu erkennen und zu messen. Auch durch Einführung von einer Salmiakperle unter die 
in der Flamme verdampfende Chlorcalciumperle erhält man Chloridlinien!). Unsere Absicht gieng dahin, 
die Chlorcalciumbanden neben den Chloridbanden in den Flammenspectren der Calciumsalze sicherzu- 
stellen und das Auftreten derartiger Banden neben Metallinien im ultravioletten Theile zu constatieren. 

Mittelst des geschilderten Rotationsapparates gelang es uns unter Benützung von Calciumnitrat bei 
circa 30 Stunden andauernder Belichtung, das Flammenspectrum des Calciumoxydes zu photographieren 
und zwar bis ins Ultraviolett?): ferner photographierten wir das Spectrum einer Chlorcalciumflamme, 
welches heller ist, so dass eine Exposition von 20 Stunden zur Aufnahme genügte; überdies zogen wir 
das Funkenspectrum des metallischen Calciums in einer Wasserstoffatmosphäre in den Kreis unserer 
Untersuchungen und waren hiedurch in den Stand gesetzt, die Banden des Calciumoxydes von jenen 
des Chlorcaleiums zu trennen und die einzelnen im Calciumflammenspectrum auftretenden Metallinien 


zu: identificieren.; 


# Tabelle der in dem Spectrum der Calcium-Bunsenflamme auftretenden Linien und Banden. 
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In vorstehender Tabelle sind jene Linien (Banden), welche in dem Calciumsalz-Flammenspectrum 


auftreten, verzeichnet und zwar mit der genauen Bezeichnung, ob dieselben dem Calciumoxyd, Calcium- 


5) Vogel: «Praktische Spectralanalyse», I. Th., Berlin 1889, pag. 145. 

2) Die Calciumnitratflamme ist relativ sehr lichtarm; es treten selbst unter günstigen Bedingungen die charakteristischen 
Calciumoxydbanden nur schwach auf. Am Platinnetze des Apparates scheidet sich kohlensaurer Kalk ab, welcher die Maschen 
des Netzes verlegt, worauf die Calciumoxydreaction noch schlechter auftritt. Deshalb ist es nöthig, der Calciumnitratlösung etwas 


Salpetersäure zuzusetzen. 
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chlorid oder dem elementaren Calcium angehören. Die Calciumoxyd- und Calciumlinien treten in jeder 
Calciumsalzflamme auf, einerlei ob Nitrat oder Chlorid benützt wurde. 

Bei Verwendung von Calciumchlorid, insbesondere wenn Salmiak oder Salzsäure zugegen ist, 
“ treten sowohl Oxyd- als auch Calciumchloridbanden auf, welche in unserem Verzeichnisse ausdrücklich 
angeführt und eingeklammert sind. 

Unsere Wellenlängenbestimmungen der Calciumoxydbanden von X = 6441 bis X — 5644 stimmen 
hinlänglich mit den Lecocg’schen Angaben überein; weil bei. der Verschwommenheit der Banden die 
Lage des Maximums nicht sicher zu bestimmen ist, so sind diese Wellenlängen nicht. einmal in der 
vierten Decimalstelle (| Angström’sche Einheit) als ganz sicher zu bezeichnen. Die Banden kleinerer 
Wellenlänge % < 4644 dürften auf unseren Spectrumphotographien sicherer als bei Lecocg, welcher 
direct beobachtete, sein. 

Im ultravioletten Theile entdeckten wir eine Reihe neuer schmaler Calciumoxydbanden, welche 
ziemlich regelmässig vertheilt sind. Diese Banden sind durch die Linie X = 4227, dem ‚elementaren 
Calcium angehörig, unterbrochen; darüber hinaus, gegen das brechbare Ende zu, treten schmale Oxyd- 
banden auf einem continuierlichen schwach leuchtenden Grunde auf, welche schwer zu finden oder zu 
messen sind, weil bei längerer Belichtung das continuierliche Spectrum die Banden deckt und bei kurzer 
Belichtung dagegen dieselben so schwach werden, dass sie nicht mehr messbar sind. 

Bei correcter Belichtung lassen sich einige dieser verwaschenen ultravioletten Oxydbanden in 
eine Art von Doppelbanden auflösen, von denen immer je zwei durch einen gemeinsamen leuchtenden 
Untergrund verbunden erscheinen. | 

Die Tabelle gibt eine Übersicht der gesammelten, von uns nachgewiesenen Oxyd-, Chlorid- und 
Metallinien (respective Banden) der Bunsen’schen Kalksalzflammen; unter diesen Linien (Banden) befinden 


sich 30 neuentdeckte Calciumoxydbanden. 


b) Strontiumsalze. 


Strontiumnitrat gibt selbst bei grosser Verdünnung ein gutes Flammenspectrum, jedoch benützten 
wir zu unseren Versuchen ziemlich concentrierte Lösungen, weil nur in diesem Falle sich die ganze 
Flamme gleichmässig intensiv roth färbt. Dabei entweichen viele Salzdämpfe in die Luft, welche (trotz 
Ventilation) den Aufenthalt im Arbeitsraume sehr unangenehm machen, was bei der Verwendung von 
Chlorbarium nicht der Fall ist. 

Wir erhielten bei Belichtungen von 12 bis 20 Stunden Dauer gute Spectren. 

Im Spectrum der Strontiumflanime treten die Oxydbanden sehr stark im sichtbaren Theile auf, 
indem insbesondere die rothen Banden eine grosse Helligkeit besitzen. In der Spectrumphotographie 
erscheinen im Ultraviolett noch mehrere Strontiumoxydbanden !), welche jedoch an Deutlichkeit weit 
hinter den ultravioletten Kalkbanden zurückstehen (wie dieselben auch weniger hell als die Bariumoxyd- 
banden sind). Es sind die Strontiumoxydbanden allerdings bezüglich der mässigen Breite und Ver- 
schwommenheit ähnlich den Calciumoxydbanden, aber die letzteren sind etwas schmäler und einige der 
Strontiumoxydbanden scheinen Doppelbanden zu sein. Diese schmalen verwaschenen Banden sind 
ziemlich regelmässig vertheilt in ein schwaches continuierliches Spectrum eingebettet. Das letztere erstreckt 
sich bis zur ersten Wasserbande. | 

Im Nachstehenden geben wir eine Tabelle der Linien und Banden des Strontium-Flammen- 
spectrums, wobei in ähnlicher Weise, wie dies beim Calcium geschah, die dem Strontiumoxyd ent- 


sprechenden Banden (unter Benützung von Strontiumnitrat erhalten) ebenso wie die Strontiumchloridbanden 


») In der heliographischen Abbildung des Spectrums fehlen dieselben. 


94 IM -Edertund BB Valenta. 


eingeklammert sind, wogegen die Linien des elementaren Strontiums, welche durch Dissociation der 
Strontiumsalze entstehen, nicht eingeklammert sind. Die Chlorstrontiumflamme gibt ein Spectrum, welches 


sämmtliche Linien und Banden der Tabelle enthält. 


Tabelle der in dem Spectrum der Strontium-Bunsenflamme vorkommenden Linien und Banden. 
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c) Bariumsalze. 


Bariumsalzflammen geben erst nach 15 bis 30 stündiger Belichtung bei Verwendung von concen- 
trierten Salzlösungen ein gutes Negativ im Ultraviolett. Die Flamme ist lichtschwach und die Färbung 
verschwindet rasch, weshalb es geboten erscheint, concentrierte Lösungen zu verwenden und dem Netze 
eine ziemlich rasche Bewegung zu ertheilen. Das Platinnetz belegt sich rasch mit einer Kruste von 
Bariumcarbonat, insbesondere wenn Bariumnitrat verwendet wurde; deshalb ist es nöthig, circa jede 
Stunde eine Auskochung und gründliche Reinigung mit Salpetersäure vorzunehmen. Die besten Spectren 
erhält man unter Anwendung von Bariumnitrat, da dieses Salz in der Flamme decrepitiert und letztere 
durch die dabei herumgeschleuderten Theile durchwegs grün gefärbt wird. 

Bariumchlorid erfordert eine langsamere Bewegung des Netzes und verdünntere Lösungen als 
Bariumnitrat. Die Färbung der Flamme ist aber selbst bei Einhaltung dieser günstigen Bedingungen stets 
lichtärmer als jene des Nitrates. Die erhaltenen Spectren sind bei beiden Salzen fast oder ganz identisch, 
weil das Chlorid rasch Chlor verliert und ein Oxydspectrum gibt. 

In der folgenden Tabelle, welche die Resultate unserer Beobachtungen der Spectren der Barium- 
salzflammen enthält, finden sich zumeist Oxydbanden und nur wenige Chlorid- und Metallinien. Die 
im sichtbaren Theile vorfindlichen Bariumoxydbanden sind bereits von Lecocgq beobachtet worden, 
während wir im ultravioletten Theile des Spectrums mehr als zwanzig neue Bariumoxydbanden 
auffanden. Auch gelang es uns, einige der im Blau und Violett gelegenen, von Lecocg als einfach 


bezeichneten, Oxydbanden in Doppelbanden aufzulösen. 
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Tabelle der in dem Spectrum der Barium-Bunsenflamme auftretenden Linien und Banden. 
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II. Flammenspectrum der Borsäure. 
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Bereits in einer früheren Abhandlung!) haben wir das Emissionsspectrum des elementaren Bor 


beschrieben. Wir zogen in der Folge das sehr charakteristische Verbindungsspectrum der Borsäure, wie 


selbes bei der durch Borsäure grün gefärbten Wasserstoff- oder Leuchtsasflamme auftritt, in den Kreis 


unserer Untersuchungen. Dieses Spectrum weist keine Linien des elementaren Bor auf; es wurde bereits 


früher untersucht, doch erstreckten sich diese Untersuchungen nur auf den sichtbaren Theil desselben. 


Th. Simmler?) beschrieb im Jahre 1860 das Borsäure-Flammenspectrum, wie es in der durch 


Borsäure (auf einem Platindraht befindlich) grün gefärbten Bunsenflamme beobachtet werden kann. Er 


gibt drei in gleichen Abständen befindliche grüne und eine blaue Linie an, davon sind die beiden weniger 


ee a a ER 


ı) Vergl. pag. 82 dieser Abhandlungen. | 
2) Th. Simmler: «Jahrb. d. bündnerischen naturforschenden Gesellsch. f. 1860», von da übergegangen in Poggendorf's 
Annal., 1862, (IV. Reihe, Bd. XXV, pag. 250. 
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brechbaren grünen Linien (Banden) die .intensivsten. Gegenwart von Alkalien oder Erdalkalimetallen 
hindert die Reaction nicht, falls man Schwefelsäure zufügt. Simmler fand, dass mittelst dieser Spectral- 
reaction noch 0°00119 g Borsäure nachgewiesen werden können, jedoch ist die Curcuma- Reaction 
empfindlicher. 

G. Salet (Trait& de Spectroscopie, I. Bd., 1888, pag. 179) erhielt brillante breite Banden im Spectrum 
einer Wasserstoff-Flamme, welche Chlorbor, Fluorbor oder Borsäure enthält; sie erscheinen in der 
Oxydationszone der Flamme. Auch die Bunsenflamme gibt mit Borsäure dasselbe Spectrum. Die Maxima 


der Borsäurebanden liegen nach Salet bei 


1—=640 | B,0,ß,r = 520 Er 
620. -B, 0,8 ....461 
603 | 470 
B,:0:.70..580- | 454 


B,:0, 2... 548 


Das spectroskopische Verhalten der Borsäure in der Bunsenflamme beschrieb ferner auch Lecocgq 
de Boisbeaudran!) sehr genau; er brachte etwas Borsäure mittelst feinem Platindraht in die Flamme 
des Bunsenbrenners und mass die schön definierten Borsäurebanden. | 

Als die am meisten charakteristischen gab er die Banden von X = 5480, 5807 und 4941 an (die 
übrigen von Lecocq gemessenen Banden sind in unserer nachfolgenden Tabelle angeführt). Während das 
. Flammenspectrum sehr deutlich ist, sagt Lecocq vom Funkenspectrum einer Borsäurelösung, 
dass letzteres schwach sei und die Borsäurebanden des Flammenspectrums erkennen lasse ?). Diese letzteren 
treten deutlich hervor, wenn man der Borsäurelösung eine Spur Salzsäure zufügt. 

- Das ultraviolette Spectrum der grünen Borsäureflammen war bis jetzt noch nicht untersucht worden, 
weshalb wir dasselbe in den Bereich unserer Untersuchungen einbezogen haben, in der Erwartung, neue 
ultraviolette, stark brechbare Linien oder Banden zu erhalten oder einen eventuellen Zusammenhang 
zwischen dem Borfunken- und dem Borsäureflammenspectrum zu finden. | 

Unsere Versuche haben gezeigt, dass das Borsäureverbindungsspectrum nur rein in der Borsäure- 
flamme auftritt und zwar sowohl in der Flamme eines mittelst auf Platindraht befindlicher fester Bor- 
säure gespeisten Bunsenbrenners, als auch,. und zwar besser, in einer farblosen Leuchtgas- oder Wasser- 
stoff-Famme, welche mit Borsäure-Aethyl gespeist worden ist. Die in letzteren Fällen erzielte grüne 
Flamme ist sehr hell und gibt regelmässig breite Banden, deren Verlauf im Violett und Ultraviolett wir 
eingehend studiert haben. 

Wir erhielten bei Verwendung von mit Borsäure-Aethyl geschwängertem Leuchtgas, welches ım 
Linneman’schen Gebläse unter Benützung von Sauerstoff zur Verbrennung gelangte, bei einstündiger 
Exposition sechs neue violette und ultraviolette Banden, welche bezüglich ihres Charakters und bezüg- 
lich der regelmässigen Abstände von einander den sichtbaren Banden gleichen. Selbst bei gesteigertem 
Drucke des in die Borsäureflamme einströmenden Sauerstoffes (bis 20 cm Quecksilbersäule) und 3stün- 
diger Belichtung erhielten wir keine weiteren Banden von kürzerer Wellenlänge. Die Versuchsanordnung 
war eine derartige, dass solche stärker brechbare Banden der Beobachtung keinesfalls entgehen konnten, 
da sogar die lichtarme Wasserbande (“), welche sich bis weit ins Ultraviolett erstreckt, deutlich hervortrat, 


ohne dass in diesem stärker brechbaren Bezirke eine Borsäurebande auf der Platte zu sehen war. 





1) «Spectres lumineux», 1874, pag. 191. Ä 
2) Bei starkem Flaschenfunken tritt nur das Spectrum des elementaren Bor infolge Spaltung der Borsäure auf (s. Eder 
und Valentaa.a. O.). 
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Das Borsäureverbindungsspectrum weist überhaupt nur weniger brechbare Banden auf, von denen 
die charakteristischen im sichtbaren Theile liegen; die Hauptbande ist die Bande «, beiX — 5478 gelegen. 
Von da erstrecken sich die Banden über das Violett und allmählich schwächer werdend bis Beginn des 
Ultraviolett. Die Banden sind breit, nach beiden Seiten annähernd gleichmässig abschattiert. Nur bei der 
Bande «, % = 5478, konnte eine deutliche starke Linie, in der Mitte der Bande ‚gelegen, constatiert 
werden, bei allen übrigen treten keine Linien auf. Es ist auffallend, dass das Verbindungsspectrum der 
Borsäure keine kurzwelligen Banden oder Linien aufweist, während das Spectrum des elementaren 


Bor seine charakteristischen Linien gerade im brechbareren Theile und im stark brechbaren Ultraviolett zeigt. 


Tabelle der im Borsäure-Flammenspectrum auftretenden Linien und Banden. 
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Absorptionsspectren von farblosen und gefärbten Gläsern 
mit Berücksichtigung des Ultraviolett. | 


Von 


J. M. Eder und E. Valenta. 


(Vorgelegt in der Sitzung der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien am 4. Mai 1894.) 


Die Absorption des farbigen, sowie des ultravioletten Lichtes durch Gläser von verschiedener 
Zusammensetzung verdient besondere Aufmerksamkeit, weil die Verwendung der verschiedenen Glas- 
sorten zu optischen und insbesondere auch zu photographischen Zwecken häufig durch ihre Durch- 
lässigkeit gegenüber Lichtstrahlen von verschiedenen Wellenlängen bedingt erscheint. Dies gilt namentlich 
von den neuen Jenenser Glassorten, welche in den Glasschmelzereien von Schott und Genossen in 
Jena erzeugt und neben anderen optischen Zwecken auch in ausgedehntem Masse zur Herstellung von 
photographischen Objectiven verwendet werden. 

Während die Daten für das Lichtbrechungsvermögen dieser Gläser bekannt sind, ist dies nicht 
bezüglich ihrer Durchlässigkeit für ultraviolette Lichtstrahlen der FallY). 

Da bekanntlich gewöhnliches Crown- und Flintglas bezüglich ihres Absorptionsvermögens für 
ultraviolettes Licht sich sehr verschieden verhalten, so bot die Untersuchung der neuen Glassorten in 
dieser Richtung ein Interesse, welches nicht des praktischen Hintergrundes für die Objectiverzeugung 
entbehrt; dies gilt besonders für die Baryt-, Phosphat-, Borat- und Zinkgläser, welche von obgenanntem 
Institute hergestellt werden. 

Auch über die Absorptionsverhältnisse der durch Metalloxyde gefärbten Glasflüsse liegen keine 
zusammenhängenden Untersuchungen vor, wenigstens keine solchen, bei denen auf die Zusammen- 
setzung der Glasflüsse, welche bei Herstellung der Gläser zum Ausgangspunkte gedient haben, Rücksicht 
genommen wurde. Aus diesem Grunde stellten wir nachfolgende Versuchsreihen an. 


!) Die Untersuchungen von Schjerning «Über die Absorption der ultravioletten Lichtstrahlen durch verschiedene Gläser» 
(Berlin 1885, Inaug.-Dissertation) haben die älteren Crown- und Flintgläser zum Gegenstande. Schjerning benützte zu seinen 
Untersuchungen ein Concavgitter von 3:9 m Krümmungsradius und Bromsilbergelatinetrockenplatten; als Lichtquelle diente ihm 
Sonnenlicht. Bei diesen Arbeiten erwiesen sich jene Gläser am durchlässigsten für ultraviolettes Licht, welche das geringste 
specifische Gewicht besassen; jedoch sagt Schjerning selbst, dass diese Regel keine allgemeine Giltigkeit hat, sobald die 
Gläser abweichende chemische Zusammensetzung zeigen. Da zur Zeit der Arbeiten Schjerning’s die Jenenser Glassorten, 
welche heute in der angewandten Optik eine grosse Rolle spielen und bei denen gerade die chemische Zusammensetzung des 
Glases eine sehr variable ist, nicht existierten, so sind diese Untersuchungen für unsere eigenen Arbeiten belanglos geblieben, 
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I. Über die Absorption des ultravioletten Lichtes in farblosen Gläsern. 


Das Materiale zu den Versuchen über die Absorption des ultravioletten Lichtes in farblosen Gläsern 
wurde uns freundlichst von Herrn Dr. Schott in Jena zur Verfügung gestellt. Die Gläser wurden in 
planparallelen Scheiben von je 1 cm und 1 mm Dicke zerschnitten, geschliffen, poliert und dann vor den 
Spalt eines Quarzspectrographen gebracht. Als Lichtquelle diente der zwischen Elektroden aus einer 
Legierung von Blei, Zink und Cadmium!) überschlagende Funke eines grossen Ruhmkorff’schen Induc- 
toriums. Das Absorptionsspectrum dieses Lichtes in Glas wurde auf Bromsilbergelatineplatten photo- 
graphiert; die Belichtungszeiten waren 1 bis 10 Minuten. 

Durch den Vergleich der Absorptionsspectren der dünnen und der dickeren Glasplatten liess sich ein 
guter Überblick über das verschieden starke Absorptionsvermögen der einzelnen Glassorten gewinnen. 


Die untersuchten Glassorten sind aus der folgenden "Tapellerersichtlich: 
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Partielle Dispersion 
Ba u Pe I — ee 
a Benennung Index für || persion _—_ Ben der en ‚der : 
ü . n 
a =D | DR | PIE gehe |eötigen) gehe; | rölisen 
| sorption sorption sorption sorption 
1.|| 154 gewöhnliches Silicat- 
Leicht-Flint. ..... |11°57101 |0°01327 || 43°0.10:00384 | 0:00943 | 000791 304 300 330 323 
2.1 108 gewöhnliches Silicat- | 
Blind vs ee ar 162016 | 0:017091|36°210°00489 | 001220 | 0-01041 31 301 340 328 
320922 Baryt-Leicht-Flint . || 1:55536 ||0:01153 48:2 | 0:00334 | 000819 | 000677 303 298 324 318 
4.|| 499 gewöhnliches Silicat- | | 
Crown Re 151850 || 000885 || 58°6 1 0:00262 | 000620 == 300 295 325 320 
5.|| 608 Crown mit hoher Dis- | | 
persion isses 151494 || 000943 || 54:6 1 0:00277 | 0:00666 | 000543 290 285 | 320 314 
6.11 225 Leicht-Phosphat- 
@Lrowm. are en 151593 || 0:00737 ||70°0 1 0:00222 | 0°00515 | 0:00407 275 | 249 314 | 307 
7.| 545 || gewöhnliches Zink- | | 
| Silicat-Crown .. |1'51842 ||0°00886 || 58:51 0'00262 | 0:00624 — 285 277 321 315 
8.|| 245 Baryt-Silicat-Crown || 1'50958 || 0 00796 || 64:0 1 0:00238 | 0:00558 —_ 285 276 322 316 
9.|| 560 Englisches Hard- = 
BO 151681 || 000857 | 60°310°00253 | 000604 — 296 279 B20.2 00920 


Die beigegebene heliographische Tafel zeigt eine Serie der von uns hergestellten vergleichenden 
 photographischen Aufnahmen der Absorptionsspectren dieser Gläser; die in der vorstehenden Tabelle 
aufgenommenen Zahlen sind das Mittel aus drei Versuchsreihen. 

Wie man sowohl aus den Tafelfiguren, als auch aus den Wellenlängen jener Lichtstrahlen, bei 
denen die Absorption sich geltend macht, wie selbe die Tabelle zeigt, entnehmen kann, verhalten sich 
die Gläser dem ultravioletten Lichte gegenüber sehr verschieden. 

Am ungünstigsten, das heisst am wenigsten durchlässig für die ultravioletten Strahlen, erwies 
sich das gewöhnliche Silicat-Flintglas. Das neue Baryt-Flintglas absorbiert in dünnen 
Schichten das Ultraviolett in den Regionen X — 300 un, das ist zunächst den Fraunhofer’schen Linien 
Pbis T, in geringem Grade; dickere Schwerflintglasschichten absorbieren das ultraviolette Licht schon 
von K ab in erheblichem Masse, bei Baryt-Flintglas in dickerer Schicht dagegen tritt eine erhebliche Absorp- 
tionserst bei: M. oder N ein. 





1) Vergl. pag. 44 dieser Abhandlungen. 
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Die Absorption des Baryt-Flintglases ist in dünnen Schichten nahezu dieselbe wie bei englischem 
Hard-Crown; in dickeren Schichten jedoch nimmt die Undurchlässigkeit des Flintglases gegen das Ultra- 
violett rascher zu, als dies bei dem genannten und anderen Crowngläsern der Fall ist. 

Eine sehr befriedigende Durchlässigkeit für ultraviolettes Licht zeigt das Crownglas von hoher Dis- 
persion (Nr. 5), sowie das Zink- oder Bor-Crownglas; alle diese Gläser aber übertrifft das Leicht- 
phosphat-Crownglas (Nr. 6), welches von allen Gläsern die grösste Durchlässigkeit für die ultra- 
violetten Lichtstrahlen (von % = 300 an) zeigt. Jedoch ist auch diese Glasart trotz ihres relativ günstigen 
Verhaltens dennoch nicht im entferntesten an Durchlässigkeit für das Ultraviolett mit dem Quarz zu 
vergleichen, wie aus der beigegebenen heliographischen Tafel, Fig. 2, 7 und 1, unmittelbar hervorgeht. 

Dickere Schichten von gewöhnlichem Schwerflintglas (mehrere Centimeter stark) üben für Strahlen 
vom Beginne des Ultraviolett, ja sogar schon für die brechbarsten violetten Strahlen nächst der Fraun- 
hofer’schen Linie 7 = 496°8), eine, wenn auch schwache, so doch schon merkliche absorbierende 
Wirkung aus, während eine eben so starke Absorption bei Baryt-Leichtflintglas erst bei den Linien M 
oder N auftritt und bei Crowngläsern etwa bei O. Die Curve, welche die Absorption der Gläser bei 
zunehmender Glasstärke gegen ultraviolettes Licht zum Ausdruck bringen soll, steigt jedenfalls bei allen 
Flintgläsern rascher als bei den 
Crowngläsern und zwar bei den 
ersteren in umso höherem Grade, 
als der Bleigehalt wächst. 

Den typischen Verlauf der Ab- 


sorption des ultravioletten Lichtes 





| a | in Crownglas einerseits und Flint- 
iu Absorption im Flintglas. — 2. Absorption im Crownglas. glas andererseits zeigt die neben- 
stehende Figur. 

Daxdıe zu photographischen Objectiven verwendeten Linsen in der Regel mit Canadabalsam verkittet 
werden und bereits Hartley auf die absorbierende Wirkung dieses Körpers aufmerksam machte, so 
bezogen wir auch den Canadabalsam in den Kreis unserer Untersuchungen über Lichtabsorption ein. 
Zu diesem Zweke verkitteten wir zwei Bergkrystallplatten mit Canadabalsam und photographierten das 
Funkenspectrum der genannten Metallegierung in analoger Weise wie bei Bestimmung des Absorptions- 
vermögens der Gläser. Hiebei ergab sich, dass die stärkste Absorption des Ultraviolett bei ungefähr 
ı — 298°0, das ist hinter der Fraunhofer’schen Linie U, beginnt; es ist somit die Absorption für die stark 
brechenden Strahlen eine geringere als bei den besten I cm dicken Gläsern, etwas grösser als bei den 
Il mm dicken Crownglasplatten, dagegen etwas kleiner als bei den 1 mm dicken Flintgläsern (vergl. obige 
Tabelle). Daraus geht hervor, dass Canadabalsam für Glaslinsen bezüglich der Absorption im Ultraviolett 
ein durchaus unschädliches Verkittungsmittel ist, weil sein diesbezügliches Absorptionsvermögen ein der- 
arliges ist, dass es erst bei jenen stark brechbaren ultravioletten Strahlen zur Geltung kommen würde, 
welche vom Glase ohnedies absorbiert werden. Dagegen werden Quarzkörper durch Canadabalsam in 
ihrer Durchlässigkeit für Ultraviolett stark geschädigt und betreffs ihrer Leistungsfähigkeit auf jene von 
Glaskörpern herabgedrückt, selbst wenn die Dicke der Verkitiung nur !/,, mm betragen würde. Dickes 
Glycerin, welches bereits V. Schumann als Bindemittel für Quarzprismen zu Zwecken der Spectrum- 
photographie empfohlen hat, ist dagegen für die ultravioletten Strahlen so durchlässig, dass das Spectrum 
bis zur Zinklinie X = 2024 ungeschwächt durchdringt, wie die beigegebene heliographierte Tafel (VIH), 
Kies 20, zeiet, 

Es fragt sich nun, ob bei photographischen Arbeiten im Tageslichte Quarzlinsen gegenüber Glas- 
linsen sich als erheblich vortheilhaft erweisen würden, angenommen, dass die photographischen Objec- 


tive dieselbe relative Helligkeit (Verhältnis der wirksamen Öffnung zur Brennweite) hätten. Zu diesem 
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Zwecke verglichen wir eine einfache planconvexe Quarzlinse bei gleicher Abblendung mit einer einfachen 
Crownglaslinse (Focus für die Faunhofer’sche Linie D = 75cm), indem wir beide zu photographischen 
Aufnahmen im diffusen Tagesiichte verwendeten. Dabei ergab sich, dass die praktische photographische 
Wirksamkeit auf Bromsilbergelatineplatten nahezu gleich ist. Die Quarzlinse ist etwas lichtstärker, welcher 
Unterschied jedoch kaum bemerkbar war !). Bedenkt man, dass die Glaslinse so viel vom photographisch 
stark wirkenden Ultraviolett absorbiert, welches durch die Quarzlinse unbehindert durchgeht, so ist das 
' Resultat vielleicht befremdend; jedoch findet diese Erscheinung alsbald ihre Erklärung in dem Umstande, 
dass das Tageslicht relativ wenig stark brechende, ultraviolette Strahlen enthält und das diffuse reflec- 
tierte.-Lageslicht, mit dem wir «es in der "Regel in der photesraphischen Praxis zu thun>haben, arm an 
Siramsen vonzkleimerer \Vellenlange alseX = 390 ist Die Eichsstiaählen, Sswelene den E raunhofer schen 
Linien ZL bis N entsprechen, spielen unter diesen Verhältnissen eine nebensächliche Rolle und zwar umso- 
mehr, als das Maximum der Empfindlichkeit der Bromsilbergelatineplatten im Hellblau des Spectrums 
zwischen A —= 438 bis X = 4830) liegt”); da nun sogar die directen Strahlen des Sonnenspectrums auf 
Bromsilbergelatine in der Nähe der Linie M nur mehr -/,, der Wirkung im Blau äussern und da ferner 
im diffusen reflectierten Tageslichte diese ultravioletten Strahlen noch schwächer auftreten, so erklärt 
es sieh, dass die ultravioletten Strahlen von kleinerer Wellenlänge, ‘als jene’ der Frauenhofer'schen 
Linie M bei der Herstellung von photographischen Bildern in der Camera mittelst Bromsilberplatten 
wenig in Betracht kommen. 

Es liefern also Crowngläser für praktische photographische Arbeiten im diffusen Tageslichte sowohl 
für sich allein, als auch unter Anwendung von Canadabalsam hinreichend für Ultraviolett durchlässige 
Linsen, sodass amzeinen Ersatz für diese Einsen. dureh solche aus Quarz nicht gedacht "zur sverden 
braucht. | 

Anders verhält es sich mit Schwerflintglaslinsen; diese üben in dichteren Schichten eine merkliche 
Absorption im Violett und eine sehr starke im Beginne des Ultraviolett aus. Bedenkt man, dass die 
Lichtstrahlen nächst N ungefähr die halbe photographische Wirkung auf Bromsilber äussern, als jene 
im Maximum der Wirkung (Hellblau nächst der Linie G), so ist es sofort ersichtlich, dass photogra- 
phische Objective, welche Schwerflintglas als Componenten enthalten, bei gleicher relativer Öffnung 

Durchmesser | 

eg nur die halbe photographische Wirkamkeit des Bildes liefern werden, gegenüber einfachen 
derartigen Linsen, welche nur aus Crownglas bestehen; dem Crownglas nahe, aber demselben nicht 
gleichkommend sind Combinationen, welche neben Crownglas noch Barytleichtflintglas-Linsen enthalten. 
Dieses Verhalten der Gläser ist von Wichtigkeit bezüglich des Verhältnisses der optischen Helligkeit 


zur photographischen Wirkung des Lichtbildes bei Anwendung verschiedener Objectivtypen. 


II. Gefärbte Gläser. 


Die Absorptionsspectren der mit Metalloxyden gefärbten Glasflüsse weisen sowohl im sichtbaren, 
als auch im ultravioletten Theile eine grössere Mannigfaltigkeit auf, als die farblosen Gläser. 

Auch hier liegen keine zusammenhängenden Untersuchungen über Zusammensetzung, Farbe, 
Absorptionsspectren vor. 

Das von uns untersuchte Materiale verdanken wir der Freundlichkeit der Herren Professor Dr. 


Linke und Adjunkt Adam.am k. k. österreichischen Museum für Kunst und Industrie in Wien, welche 


!) Schwerflintglas-Linsen verhalten sich merklich ungünstiger, ebenso gewöhnliche achromatisierte Glaslinsen, welche aus 
Crown- und Flintglas combiniert sind. 

?) Vergl. OÖ. Lohse: «Die Wirkung der Farben auf Bromsilbergelatineplatten». (Jahrbuch f. Photographie und Repro- 
ductionstechnik für 1894, pag. 271.) 
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auf unser Ersuchen die Glassätze mit grösster Sorgfalt im chemischen Laboratorium ‘der keramischen 
Versuchsanstalt herstellten. Die Glasflüsse wurden in Platten von verschiedener Dicke zerschnitten, 
diese geschliffen und poliert, so dass planparallele Gläser von | mm und !/, bis 1 cm Stärke resultierten, 
welche zum Ausgangspunkte unserer Untersuchungen dienten. 

Die Untersuchung der Absorptionsspectren im sichtbaren Theile geschah mit Hilfe eines Krüss’schen. 
Spectroskopes, dessen Scala auf Wellenlängen umgerechnet wurde, während wir uns zur Untersuchung 
des ultravioletten, sowie des gelben bis violetten Theiles der photographischen Methode bedienten. 

Die photographierten Spectren erstreckten sich, da wir orthochromatische (Erythrosin-) Platten ver- 
wendeten, bis über die Fraunhofer’sche Linie D, wodurch eine Controle der directen Ablesungen am 
Spectroskope, welche wir machten, ermöglicht wurde. | 

Bei diesen Vergleichen zeigte sich recht deutlich die geringe Zuverlässigkeit des menschlichen Auges 
für Beobachtungen im Violett, denn die von G bis 7 sichtbaren Absorptionsspectren, waren wegen ihrer 
Lichtschwäche so wenig übereinstimmend mit den photographischen Spectren, dass sie als unverlässlich 
aus der Beobachtungsreihe ausgeschieden werden mussten. | 

Die zur Untersuchung verwendeten Glasmassen wurden von den bereits erwähnten Herren Professor 
Dr. Linke und Adjunct Adam in folgender Weise hergestellt: Als Ausgangspunkt diente ein Glassatz, 
welcher der Zusammensetzung 2CaO, 1K,0, INa,0:10SiO, entspricht. In diesem Gemenge wurde ein 
Theil der SiO, durch Borsäure ersetzt, wodurch ein Glas folgender Zusammensetzung nach dem Schmelzen 
gesultierte: 

A205 0A NO 8SLO,: BO: 
ERO2310.,.:.0.59B,0,): 


Da aber die Färbung des Glases wesentlich auch von seiner Zusammensetzung, insbesondere von 


der Grösse des Bleigehaltes, abhängig ist, so wurden zur Färbung auch Bleigläser hergestellt und zwar: 


B) 1RO:(2-5SiO,, 0:3B,0,), wobei 
RO — 0'32PbO, 0'52K,0, 0:16Na,O ist. 


C) : Formel wie bei B), jedoch: RO = 0:82Pb0, 0°18K,0, 1:55310,. 


Zur Erzielung eines rein gelben Chromsäure- und grünen Kupferglases mussten sogar reine Blei- 


gläser, aus Minium und Sand erzeugt, verwendet werden, und zwar: 
19), 120:08:31266:21.0% 


Zur Färbung wurden nur absolut reine Präparate, Kobaltoxyd, aus von den genannten Herren 
selbst dargestelltem Kobaltoxydkali gewonnen, Nickeloxyd aus kupferfreiem Nickelvitriol, aus dem vor- 
her die nicht unbedeutende Menge des Kobalt vollkommen entfernt worden war, benützt. Zur Färbung 
mit Manganoxyd wurde eisenfreies Manganoxydul und zur Färbung mit Kupferoxyd desgleichen ein 
eisenfreies Kupferoxyd verwendet. 

Grosse Schwierigkeiten bot die Färbung mit Chromoxyd, respective Chromsäure und jene mit Eisen- 
oxyd, respective Eisenoxydul, weil hiebei ausser der Zusammensetzung des Glassatzes noch die Höhe 
der Ofentemperatur und die Beschaffenheit der Ofenatmosphäre Einfluss auf die Nuance der entstehenden 
Färbung nehmen. So wurden beispielsweise die Gläser Nr. 13 und 14 der später angeführten Tabelle 
durch Zugabe von 4°/, Eisenoxyd zum Glassatze B hergestellt, nur wurde Glas Nr. 13 in reducierender 


Ofenatmosphäre (Coaksofen) und Glas Nr. 14 in oxydierender Ofenatmosphäre (Gasofen) geschmolzen. 
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Das Glas Nr. 13 ist jedenfalls oxydulhältig und unterscheidet sich in der Farbe wesentlich von Glas 
Nr. 14, welches ein Eisenoxydglas darstellt. 

Ähnliches zeigte sich beim Schmelzen von Chromgläsern. Reines Bleiglas (D) erhielt durch Ver- 
schmelzen mit Chromoxyd ganz dieselbe Färbung, wie durch Verschmelzen mit chromsaurem Kali, so 
dass es unmöglich erscheint, ein Chromoxydglas von dieser Zusammensetzung herzustellen. Dagegen 
zeigten die Gläser Nr. 8 und 9, welche der Formel A) entsprechen, eine Differenz in der Farbe. Das 
durch Verschmelzen mit Chromoxyd erhaltene- Glas Nr. 8 erscheint rein grün, während das mittelst 
Kaliumchromat erzielte Glas Nr. 9 mehr gelbgrün erscheint, was wohl darauf hindeuten würde, dass 
dasselbe neben Cr,O, auch CrO, enthält. 

Wir geben in folgendem eine Übersicht der gefärbten Glasflüsse : 


Nr. 1 Kobaltglas aus Satz B mit 1 °/, Kobaltoxyd verschmolzen 
= Dal uplerelas =. ee Kupierexyd r 
MER N : re DIE REN ae 5 5 
„ 4 Uranglas R an erellranosydnaten 5 
En) : 5 GB RRE R r 
„6 Nansanelas., N OR ER EUON: 
SER R 2 RB Ka R 5 
„8 Chromelas, r, N EL ER EN O s 
rd r 5 Me N 
1 se De Re £ 
„el Nickelelase > wen. Be 20 Niekelcarbonat E 
a e x RS DER 2 5 
„ 18 Eisenglas R Denen ee reducierend 5 
ar: B S ER DIESER r oXydierend a 
1) Ei r ER N 3 5 
ES E e a , Ar, r h > 
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Die Untersuchungsergebnisse bezüglich der Absorptionen von Roth bis zum Beginne des Ultraviolett, 
welche bei Glasmassen zufolge der Eigenabsorption des farblosen Glases überhaupt in Betracht kommen 
(das ist bis zur Fraunhofer’schen Linie 7), sind in nachfolgenden Figuren zusammengestellt. Die 
Curven, welche den Verlauf der Absorption zum Ausdrucke bringen, sind auf die Fraunhofer’schen 
Linien (Cornu): bezogen. 

Ausser den bereits erwähnten Glasflüssen haben wir zu diesen Untersuchungen eine Reihe von 
farbigen Gläsern, welche uns Herr Zettler, Director des königlich baierischen Institutes für Hof- 
Glasmalerei in München zur Verfügung stellte, benützt. Das Untersuchungsergebnis ist an der Hand von 
zwei Figuren mit Absorptionscurven (bezogen auf die Fraunhofer’schen Linien) im Nachstehenden 
zusammengefasst. | 

l. Goldrubin-Glas (Überfangglas), s. Fig. 24, Nr. 1. — Farbe bläulichroth. — Das Maximum 
der Absorption liegt zwischen D und !/, E. Das Absorptionsband erstreckt sich .einerseits gegen D, 
andererseits gegen G. Das Goldrubinglas ist für Blau und Violett, sowie für den Beginn des Ultraviolett 
stark durchlässig. Zwischen der ultravioletten Linie N und O beginnt eine gegen das brechbarere Ende 
rasch wachsende Absorption. 

2. Kupferoxydul-Überfangglas (Kupferrubin), s. Fig. 24, Nr. 2. — Farbe roth. — Zeigt in 
dickeren Schichten eine Absorption bis über D. Dünne Schichten zeigen ein Absorptionsmaximum bei 


D bis !/,E, darnach tritt ein deutlicher grünblauer Lichtschimmer auf und erst von beiläufig F angefangen 
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wird die Absorption total. Für die brechbareren Strahlen ist rothes Kupferoxydulglas nicht durchlässig, 
weshalb es sich sehr gut zur Herstellung von Dunkelkammerscheiben für photographische Zwecke eignet. 

3. Kupferoxy.dgläser (in der Masse gefärbt), s. Fig. 24, Nr 3 und 4| können je nachder 
Zusammensetzung des Glassatzes blau, blaugrün bis grün gefärbt erscheinen. Bleifreies Kali-Natronglas 
(Glassatz A) gibt blaugrüne bis 
blaue Gläser, wogegen Bleisilicat- 
gläser grüne Färbungen annehmen. 
Die Absorptionsverhältnisse dieser 
Gläser sind auffallend verschieden. 
Das mit Kupferoxyd gefärbte Kali- 
Natronglas gibt einen Absorptions- 
streifen im Roth und lässt gelbes, 
grünes und blaues Licht bis nahe 
G durch; bei G*- findet sich ein 
kleines Absorptionsband, worauf 
die Absorption sich im Violett bei 
G >, ZI vermindern. und bei z22 
rasch gegen das Ultraviolett an- 
steigt. Das Bleiglas, welches mit 
Kupferoxyd gefärbt ist, weist ein 
ähnliches Absorptionsband wie 
das. vorige im Roth auf, es geht 
jedoch hauptsächlich gelbes und 
. grünes, dagegen nur wenig blaues 
echt durch, so dass eine kräftige 
Absorption schon im Blau statt- 
findet und sich ansteigend über 
Violett und Ultraviolett erstreckt. 

Beim Bleiglase wird also im 
Vergleiche mit den reinen Alkali- 
gläsern der Absorptionsstreifen 
vom: brechbareren Ende des 
Spectrums gegen das weniger 


brechbare verschoben. 





4. Chromoxydgläser, 


1. Goldrubin, roth. — 2. Kupferoxydul, roth. — 3. Kupferoxyd, Glassatz A, 


blaugrün. — 4. Kupferoxyd, Glassatz D, grün. — 5. Chromoxyd, Glassatz A, S ig 24, Nr. 0, durch Eintragen 

grün. — 6. Chromsaures Kali, Glassatz A, gelb. — 7. Chromsaures Kalı, Glas- von Chromoxyd in geschmolzene 

satz D, gelb. — 8. Chromsaures Kupferoxyd, Glassatz A, blaugrün — 9. Kobalt- R 4 

glas A, blau. — 10. Nickelglas D, braungelb. — 11. Mangan, Glassatz B, Glasflüsse erhalten, sind grün und 
violett. — 12. Mangan, Glassatz D, violett. zwar von reinerem Grün (Gras- 


grün) als Kupferoxydgläser. Das 
Absorptionsband, welches sich von Roth bis gegen Gelb erstreckt, zeigt in der Regel zwei schwache Maxima 
bei ‚Brund C gegen‘ D.  Gelbes’und orünes Licht geht fast ungeschwächt hindurch. Bei der Fraun- 
hofer’schen Linie F beginnt die Absorption, welche langsam bis ins Blau (bei G) ansteigt; bei intensiv 
gefärbten Gläsern tritt starke Absorption schon im Blau und Violett ein, bei schwach gefärbten (besonders 
bei borsäurefreien gewöhnlichen Natrongläsern) erstreckt sich die mittlere Absorption von E bis Fl;.sie 


wird erst im Ultraviolett stark (s. punktierte Curve). 


sichtbares Spectrum 
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1. Flammenspectrum der Borsäure. 
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Bunsen’sche Flammenreactionen im ultravioletten Spectrum. 


s 


— 2. Flammenspectrum der Barytsalze. — 3. Flammenspectrum der Strontiumsalze. — 4. Flammenspectrum des 
5. Flammenspectrum des Calciumchlorides. 


Calciumnitrates. — 


Tafel VII. 
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